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1 Einleitung
Die Beschleunigung von Elektronen auf relativistische Energien ist eine wichtige
Voraussetzung für verschiedene Gebiete der Grundlagenforschung. Beispielsweise
werden für Freie-Elektronen-Laser im Röntgenbereich Elektronenenergien im GeV-
Bereich benötigt. Für die Erzeugung von seltenen Elementarteilchen werden eben-
falls hochenergetische Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht. Dafür wurden z. B.
am Large Electron-Positron Collider (LEP) Elektronen und Positronen auf einer
Kreisbahn mit 27 km Umfang auf bis zu 209GeV beschleunigt. Die extreme Größe
des LEP leitet sich u. a. daraus ab, dass die elektrischen Felder in konventionellen
Beschleunigern auf einige 107 V/m beschränkt sind.
Als alternative Möglichkeit der Teilchenbeschleunigung schlugen Tajima und Daw-
son 1979 die Laser-Wakefield-Beschleunigung1 vor. Dabei wird mit Hilfe eines in-
tensiven Lasers eine Plasmawelle angeregt, deren elektrische Felder die von konven-
tionellen Beschleunigern um 4 bis 5 Größenordnungen übersteigen. Damit können
die in diese Welle injizierten Elektronen innerhalb von kurzen Distanzen auf hohe
Energien beschleunigt werden.
Mit dem Prinzip der chirped pulse amplification2 (CPA) in der Mitte der 80er
Jahre gelang die technische Umsetzung der für die Laserbeschleunigung benötig-
ten hohen Leistungen. Die Qualität der laserbeschleunigten Elektronen verbesser-
te sich ständig. So wurden 2004 die ersten quasi-monoenergetischen Elektronen3–5
erzeugt. Zwei Jahre später erzeugte die Gruppe um W. Leemans Elektronen im
GeV-Bereich6. Sie konnten die hohen elektrischen Felder der Plasmawelle über ei-
ne längere Strecke nutzen, da sie den Laserpuls in einer Plasmakapillare führten.
Normalerweise divergiert der Laser nach dem Fokus aufgrund der natürlichen Beu-
gung und die Intensität reicht nicht mehr aus, um die Plasmawelle weiter zu treiben.
Die Plasmakapillare fungierte dabei als Wellenleiter. Die notwendige Intensität blieb
über eine längere Strecke erhalten, so dass die Plasmawelle länger existierte und die
Elektronen auf höhere Energien beschleunigt wurden.
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Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit dem Bau und der Charakterisierung sol-
cher Plasmakapillaren. Sie sollen als Plasmawellenleiter für das JETI-Lasersystem
am Institut für Optik und Quantenelektronik in Jena dienen. Eine Hochspannungs-
entladung in einem Gas erzeugt den Wellenleiter. Der Druck in der Kapillare und
deren Konstruktion müssen an die Laserparameter angepasst werden, damit der
Laser gut geführt wird und die Plasmawelle länger getrieben wird.
Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden die Grundlagen zur Plasmaphysik, zur Laser-
Wakefield-Beschleunigung und zum Führen von intensiven Laserpulsen mittels
Plasmawellenleitern beschrieben. Der Aufbau des Experiments, die notwendigen
Diagnostiken, das Design der Kapillaren und die Schaltung der Hochspannungs-
entladung werden im dritten Kapitel erklärt. Das vierte Kapitel zeigt die aus den
Experimenten gewonnenen Ergebnisse. Die den Plasmawellenleiter formende Hoch-
spannungsentladung wird charakterisiert und die Führungseigenschaften des Wellen-
leiters werden untersucht. Danach folgt eine Beschreibung der beschleunigten Elek-
tronen. Die Elektronendichte und der Druck in der Kapillare werden über Raman-
Streuung ermittelt und mit Simulationen der Druckverteilung verglichen. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse wird in Kapitel 5 gegeben.
2
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Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den theoretischen Grundlagen für die Beschleu-
nigung von Elektronen mittels Hochleistungslasern. Die Abschnitte 2.1 zur Plas-
maphysik und 2.2 zur Elektronenbeschleunigung mit intensiven Lasern orientieren
sich an der Vorlesung zur Relativistischen Laser-Plasma-Physik von Prof. Malte C.
Kaluza7. Der Abschnitt 2.3 beschreibt das Führen eines Laserpulses in einer Wel-
lenleiterstruktur sowie deren Erzeugung im Plasma.
2.1 Grundlagen der Plasmaphysik
Ein Plasma besteht aus ionisierter (und neutraler) Materie, es ist quasi-
neutral und zeigt kollektives Verhalten aufgrund der elektromagnetischen
Wechselwirkung seiner geladenen Komponenten8.
Hochintensive Laserpulse mit Intensitäten von mehr als 1018 W/cm2 ionisieren Gase
wie Helium oder Wasserstoff bereits durch die ansteigende Flanke des Pulses voll-
ständig. Dabei spielen die Mehr-Photonen-, die Tunnel- und die Feld-Ionisation eine
Rolle, die bei Intensitäten von 1011 bis 1014 W/cm2 auftreten. Das heißt vor dem
Pulsmaximum existiert bereits ein vollständig ionisiertes Plasma. Im Intensitätsma-
ximum treten keine weiteren Ionisationseffekte auf.
Das Gas kann aber auch über eine elektrische Entladung ionisiert werden. Der
vorrangige Ionisationsprozess ist die Stoßionisation, bei der ein freies Elektron aus
anderen Atomen und Ionen weitere Elektronen herausschlägt. Erzeugt ein Elektron
auf seinem Weg mehr als ein weiteres freies Elektron, dann kommt es zu einem
lawinenartigen Effekt, bei dem sehr schnell viele freie Elektronen erzeugt werden.
Auf diesen Prozess wird in Abschnitt 2.3.3 zurückgegriffen, um einen Plasmakanal
zu erzeugen.
Das Plasma lässt sich durch verschiedene Parameter beschreiben.
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2.1.1 Eigenschaften eines Plasmas
Plasmadichte Die Eigenschaften eines Plasmas werden grundlegend durch die
Dichte seiner Ladungsträger bestimmt. Dabei kann die Dichte der Elektronen ne und
der Ionen ni voneinander abweichen, da die Ionen aufgrund ihrer größeren Masse viel
träger auf äußere Störungen wie beispielsweise einen intensiven Laserpuls reagieren.
Viele Parameter, die das Plasma charakterisieren, hängen von dessen Dichte ab.
Einer ist die Debye-Länge. Sie bestimmt die Längen-Skala, auf der das Plasma elek-
trische Felder abschirmt. Sind die Abmessungen ionisierter Materie viel größer als
die Debye-Länge, dann verhält sie sich quasineutral und wird als Plasma bezeichnet.
Ein anderer wichtiger Parameter, der durch die Dichte bestimmt wird, ist die Plas-
mafrequenz.
Temperatur Die Teilchen, aus denen das Plasma besteht, bewegen sich mit un-
terschiedlicher Geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeitsverteilung kann als Maxwell-
Verteilung angenommen werden. Daraus lässt sich die mittlere kinetische Energie
Ekin der Teilchen bestimmen, die durch ihre Temperatur T festgelegt ist:
Ekin =
me
2
v2th =
3
2
kBT . (2.1)
Dabei ist me die Ruhemasse des Elektrons, vth die mittlere thermische Geschwin-
digkeit der Teilchen und kB die Boltzmann-Konstante. Während des Ionisations-
prozesses kann die Temperatur für die Elektronen Te und die Ionen Ti im Plasma
unterschiedlich sein, da die Elektronen leichter sind als die Ionen und deshalb schnel-
ler auf eine Anregung reagieren können. Durch Stöße zwischen den Elektronen und
Ionen kommt es zum Temperaturausgleich. Die thermische Stoßfrequenz νei ist ge-
geben durch9
νei =
1
3
√
2
pi
4pi ni Z
2 e4 ln Λ
(4pi 0)2m2e v
3
th
, (2.2)
wobei 0 die Dielektrizitätskonstante des Vakuums und Z die Ionenladung in Ein-
heiten der Elementarladung e ist. Der Coulomb-Logarithmus ln Λ liegt im Bereich
zwischen 1 und 7. Das Plasma thermalisiert sich auf der Zeitskala τei = 1/νei. Für
eine Dichte von 1018 cm−3 und einer mittleren kinetischen Energie von 10 eV ther-
malisiert das Plasma in ca. 30 ps. Der Coulomb-Logarithmus wurde dabei mit 1
abgeschätzt.
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Plasmafrequenz Die Plasmafrequenz ωp beschreibt die Eigenoszillationen, mit
denen das Plasma auf Störungen reagiert. Aufgrund ihrer großen Trägheit sind die
Ionen viel langsamer als die Elektronen. Ihre Eigenschwingungen sind minimal und
somit können die Ionen als ortsfest angenommen werden. Die Plasmafrequenz der
Elektronen hängt von deren Dichte ne ab:
ωp =
√
ne e2
0 〈γ〉me . (2.3)
Der zeitlich und über mehrere Elektronen gemittelte relativistische Faktor 〈γ〉 be-
rücksichtigt die Geschwindigkeit der Elektronen. Da diese Geschwindigkeit nicht
überall im Plasma gleich ist, kann die Plasmafrequenz lokal verschieden sein.
Unter der Annahme, dass sich eine Plasmawelle ungefähr mit der Vakuumlichtge-
schwindigkeit c ausbreitet, kann der Plasmafrequenz ωp auch eine Plasmawellenlänge
λp zugeordnet werden:
λp =
2pi c
ωp
. (2.4)
Eine Plasmawelle kann durch einen intensiven Laserpuls angeregt werden. Dessen
Gruppengeschwindigkeit vgr, die im nächsten Abschnitt erläutert wird, ist im Plasma
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Dadurch ist auch die Geschwindigkeit der Welle
etwas kleiner als die Lichtgeschwindigkeit.
2.1.2 Lichtausbreitung im Plasma
Die Dispersionsrelation für elektromagnetische Wellen mit der Kreisfrequenz ω hat
im Plasma die folgende Form:
ω2 = k2 c2 + ω2p . (2.5)
Dabei ist k der Betrag des Wellenvektors. Daraus lässt sich die Phasengeschwindig-
keit vph, mit der sich das Licht im Plasma ausbreitet, berechnen:
vph =
ω
k
=
c√
1− ω
2
p
ω2
=:
c
η
(2.6)
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und der Brechungsindex η des Plasmas definieren:
η =
√
1− ω
2
p
ω2
=
√
1− ne
nkr
. (2.7)
Die Gruppengeschwindigkeit vgr ergibt sich zu
vgr =
∂ω
∂k
= η c . (2.8)
Die in Gleichung 2.7 eingeführte kritische Dichte nkr ist genau dann erreicht, wenn
die Kreisfrequenz ω des Lichts gleich der Plasmafrequenz ωp ist:
nkr =
ω2 0me
e2
. (2.9)
Wenn dies der Fall ist, dann ist nach Gleichung 2.5 der Wellenvektor k = 0, d. h.
es kann sich kein Licht im Plasma ausbreiten. Der Brechungsindex würde bei einer
Dichte größer als der kritischen Dichte imaginär werden. Plasmen, in denen Lichtaus-
breitung möglich ist, weil ihre Dichte kleiner ist als die kritische Dichte, werden als
unterdicht bezeichnet. In überdichten Plasmen ist die Dichte größer als die kritische
Dichte. Das Licht kann sich nicht ausbreiten und es kommt zu einem evaneszenten
Abfall.
2.2 Laser-Wakefield-Beschleunigung
2.2.1 Elektronen in starken Laserfeldern
Eine in z-Richtung laufende, ebene, elektromagnetische Welle eines Lasers kann
durch ihr EL- und BL-Feld beschrieben werden:
~EL(z,t) = E0 cos(kL z − ωL t)~ex , (2.10)
~BL(z,t) = B0 cos(kL z − ωL t)~ey . (2.11)
Der Betrag des Wellenvektors kL, die Kreisfrequenz ωL und die Laserwellenlänge λL
hängen folgendermaßen zusammen:
ωL =
2pi c
λL
= kL c . (2.12)
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Da das elektrische Feld die zeitliche und das magnetische Feld die räumliche Ablei-
tung des Vektorpotentials ist, gibt es zwischen den Beträgen der beiden Größen im
Vakuum einen einfachen Zusammenhang:
B0 = E0
c
. (2.13)
Die Intensität IL des Lasers ergibt sich aus der zeitlichen Mittelung des Betrags des
Poynting-Vektors:
IL =
1
µ0
〈∥∥∥~EL × ~BL∥∥∥〉
T
=
1
µ0
E0 B0 1
T
T∫
0
cos2 (kL z − ωL t) dt︸ ︷︷ ︸
= 1/2
(2.14)
=
0 c
2
E20 .
Dabei ist T die Dauer einer optischen Periode, die sich aus der Kreisfrequenz ωL =
2pi/T ergibt.
Das Verhalten eines Elektrons in einer elektromagnetischen Welle wird über die
Lorentzkraft beschrieben:
~F =
d
dt
(γ me~ve) = −e
(
~EL(z,t) + ~ve × ~BL(z,t)
)
. (2.15)
Im klassischen Fall ist die Geschwindigkeit ve des Elektrons klein und der rela-
tivistische Faktor γ liegt nahe bei 1. Die Kraft, die durch das magnetische Feld
hervorgerufen wird, kann vernachlässigt werden, da sie nach Formel 2.13 um den
Faktor ve/c kleiner ist als die durch das elektrische Feld verursachte. Wird die Dif-
ferentialgleichung unter Berücksichtigung dieser Bedingung gelöst, dann ergibt sich
die maximale Oszillationsgeschwindigkeit vmax der Elektronen zu
vmax =
eE0
ωLme
. (2.16)
Das normierte Vektorpotential a0 gibt das Verhältnis zwischen vmax und der Licht-
geschwindigkeit an. Mit Hilfe der Gleichungen 2.14 und 2.16 lässt sich a0 auch über
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die Laserintensität ausdrücken:
a0 =
vmax
c
=
e E0
c ωL me
=
√
IL λ2L
1,37 · 1018 Wµm2
cm2
. (2.17)
Erreicht a0 Werte in der Nähe von 1 oder darüber, dann stimmt die rein klassische
Betrachtung nicht mehr. Da sich die Elektronen maximal mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen können, ist a0 in diesem Bereich nur ein Maß für die Intensität des Lasers.
Durch die relativistische Geschwindigkeit der Elektronen ist der magnetische Anteil
der Lorentzkraft nicht mehr zu vernachlässigen. Die Elektronen bewegen sich nicht
nur transversal zur Laserausbreitungsrichtung, sondern werden durch den ~ve × ~BL-
Anteil auch longitudinal beschleunigt.
Diese Beschleunigung in Vorwärtsrichtung ist in Abbildung 2.1a dargestellt. Die
rote Kurve beschreibt die Elektronenbewegung während einer optischen Periode bei
a0 = 0,2, d. h. der Laserpuls hat mit 1017 W/cm2 bei einer Wellenlänge von 800 nm
eine schwach relativistische Intensität. Bei der blauen Kurve ist das normierte Vek-
torpotential a0 = 1,0. Das entspricht einer Intensität von 2 · 1018 W/cm2. Durch die
relativistische Geschwindigkeit des Elektrons ist der magnetische Anteil der Lorentz-
kraft größer und das Elektron wird stärker in Laserausbreitungsrichtung bewegt. Die
zurückgelegte Strecke ist ca. 10-mal länger als die des Elektrons im schwach relati-
vistischen Laserfeld und auch länger als die transversale Oszillationsamplitude.
Bei der Lösung der Bewegungsgleichungen für das Elektron ergibt sich, dass die
Oszillationsfrequenz in Laserrichtung doppelt so groß ist wie in transversaler Rich-
tung. In einem Bezugssystem, das sich mit der mittleren Geschwindigkeit des Elek-
trons bewegt, ist dieser Effekt besonders deutlich zu erkennen. Für a0 = 0,2 und
a0 = 1,0 ist die Bewegung der Elektronen in diesem mitbewegten Bezugssystem
in Abbildung 2.1b dargestellt. Während im relativistischen Fall das Elektron durch
die doppelte Oszillationsfrequenz in Laserrichtung eine deutliche Acht beschreibt,
ist die Bewegung des schwach relativistischen Elektrons in dieser Richtung kaum zu
erkennen.
Durch den magnetischen Anteil der Lorentzkraft wird das Elektron in einer relati-
vistischen, ebenen, elektromagnetischen Welle in Laserausbreitungsrichtung bewegt.
Sobald der Puls vorüber ist, ruht das Elektron aber wieder. Es erfährt keine Netto-
Beschleunigung.
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Abbildung 2.1: In einem relativistischen Laserfeld können Elektronen in Laserausbreitungs-
richtung bewegt werden. (a) zeigt die Trajektorie eines relativistischen
(blau) und eines nur schwach relativistischen (rot) Elektrons im Laborsys-
tem. Die in z-Richtung zurückgelegte Strecke des relativistischen Elektrons
ist größer als seine Oszillationsamplitude und viel größer als die Strecke
des schwach relativistischen Elektrons. Die Oszillationsfrequenz in Laser-
richtung ist doppelt so groß wie transversal dazu. Im sich mit der mittleren
Geschwindigkeit des Elektrons bewegenden Bezugssystem, das in (b) dar-
gestellt ist, beschreibt das relativistische Elektron deshalb eine Acht.
2.2.2 Die ponderomotive Kraft
Befinden sich Elektronen in einem elektrischen Wechselfeld, dann oszillieren sie.
Ist das Feld homogen, dann schwingen sie genau um ihre Ruhelage. Bei räumlich
inhomogenen Feldern sind die auslenkende und die rücktreibende Kraft nicht gleich.
Im Fokus eines intensiven Lasers gibt es solche inhomogenen elektrischen Felder.
Eine zeitliche Mittelung über die schnellen Laserfeldoszillationen ergibt eine Net-
tokraft, die ponderomotive Kraft. Elektronen, die sich in diesen Feldern befinden,
werden von der ponderomotiven Kraft des Lasers vom Ort hoher Intensität zum Ort
niedrigerer Intensität beschleunigt. Die Kraft ist dabei proportional zum Gradienten
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der Intensität:
~Fpond = − e
2
2me 0 c ω2L 〈γ〉
∇IL (2.18)
= − e
2
4me ω2L 〈γ〉
∇ (E2) .
Diese Gleichung für die ponderomotive Kraft berücksichtigt schon, dass die Elek-
tronen während ihrer Zitterbewegung relativistische Geschwindigkeiten erreichen.
Deshalb steht im Nenner der über die Periode des optischen Feldes und die Plas-
mafelder gemittelte relativistische Faktor 〈γ〉 der Elektronen, der direkt mit dem
normierten Vektorpotential a0 zusammenhängt:
〈γ〉 =
√
1 + a20 . (2.19)
Das Ergebnis von Abschnitt 2.2.1 war, dass sich ein Elektron in einer ebenen Welle
mit relativistischen Intensitäten zwar in Laserausbreitungsrichtung bewegt, am Ende
aber wieder ruht, d. h. es hat seinen Ort verändert, aber nicht seine Geschwindigkeit.
Um Elektronen zu beschleunigen, wird deshalb nicht das schnell veränderliche elek-
tromagnetische Feld des Lasers selbst genutzt, sondern seine ponderomotive Kraft.
In einem intensiven Laserpuls fällt die Intensität vom Maximum aus nach allen Sei-
ten hin sehr steil ab. Da die ponderomotive Kraft proportional zum Gradienten der
Intensität ist, kommt es durch den starken Intensitätsabfall zu einer großen Kraft.
Wenn also der Laserpuls durch das Plasma läuft, dann drückt er die Elektronen aus
dem Ort der stärksten Intensität heraus. Das Plasma reagiert auf diese Störung mit
der Ausbildung einer Plasmawelle.
2.2.3 Elektronenbeschleunigung in einer Plasmawelle
Die ponderomotive Kraft des Lasers regt eine Plasmawelle an, die mit der Plasma-
frequenz ωp schwingt. Da sie durch den Laser getrieben wird, pflanzt sie sich mit
dessen Gruppengeschwindigkeit vgr fort. Die Ionen bilden aufgrund ihrer Trägheit
einen homogen Ladungshintergrund und sind quasi ortsfest. Da die Plasmawelle eine
Modulation der Elektronendichte darstellt, gibt es zwischen den Punkten hoher und
niedriger Dichte elektrische Felder, die umso stärker werden, je stärker die Welle
durch den Laser getrieben wird. Diese Felder werden zur Elektronenbeschleunigung
genutzt.
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Damit der Laser effektiv die Welle antreiben kann, muss die Plasmawellenlänge
λp an die Laserpulsdauer τL angepasst werden, und zwar so, dass der Laser ungefähr
in eine halbe Plasmaperiode hineinpasst1:
c τL ≈ λp
2
. (2.20)
n ne i0≈
ne
Plasmawelle
λp
elektrischesFeld
Laser
Fpond
dephasing
limit
Abbildung 2.2: Durch die ponderomotive Kraft Fpond eines intensiven Laserpulses (rot)
wird eine Plasmawelle (grau) mit der Wellenlänge λp angeregt. Die Plas-
madichte ne wird moduliert und schwingt um ihre Ruhlage ne0 . Ist der
Laser intensiv genug, dann bricht die Welle. Elektronen (schwarze Punkte)
werden injiziert (linkes Elektronenpaket) und durch das elektrische Feld
beschleunigt. Ihre Energie ist maximal, wenn sie am dephasing limit ange-
kommen sind (rechtes Elektronenpaket). Ab diesem Punkt wirkt das elek-
trische Feld bremsend.
In Abbildung 2.2 ist das Prinzip der Plasmawellenanregung verdeutlicht. Der Laser
läuft von links nach rechts. Am Ort der höchsten Intensität werden die Elektronen
vom Laser weggedrückt und die Elektronendichte ist dort am geringsten. Das Plasma
schwingt aber noch nach, auch wenn der Puls nicht mehr da ist. Deshalb ist auch
hinter dem Laserpuls die Plasmawelle ausgebildet.
Das elektrische Feld der Plasmawelle Das longitudinale elektrische Feld Ep
der Plasmawelle wird durch die ponderomotive Kraft des Lasers erzeugt. Die Stärke
dieses Feldes lässt sich über folgenden Ansatz abschätzen:
Fpond ≈ −e Ep . (2.21)
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Die ponderomotive Kraft bestimmt sich aus dem Gradienten der Intensität. Diese
hängt über Gleichung 2.17 mit dem normierten Vektorpotential zusammen. Die
Intensität und damit auch das normierte Vektorpotential sind räumlich veränderlich
und zwar auf der Längenskala der Pulslänge, die im Bereich der Plasmawellenlänge
liegt. Wird das in die Ableitung mit einbezogen, ergibt sich für das elektrische Feld:
Ep = me c ωp
2 e
a20√
1 + a20
. (2.22)
Die Richtung des elektrischen Feldes ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Um dieses elektrische Feld zur Beschleunigung zu nutzen, müssen Elektronen in
die Plasmawelle injiziert werden. Eine externe Injektion ist fast nicht möglich, da
die Elektronen mit einer Genauigkeit von wenigen µm in die sich fast mit Licht-
geschwindigkeit bewegende Welle eingebracht werden müssten. Wird die Welle so
stark getrieben, dass sie bricht, bringt der Laser selbst die Elektronen in die Welle.
Wellenbrechen Die Plasmawelle bricht, wenn die maximale Elektronendichte un-
gefähr doppelt so groß wird wie die ursprüngliche Dichte des homogenen Plasmas.
Daraus kann berechnet werden, wie stark das elektrische Feld der Plasmawelle wer-
den muss, damit von selbst Elektronen injiziert werden:
EWB = me c ωp
e
√
2
(
ωL
ωp
− 1
)
. (2.23)
Diese Gleichung berücksichtigt relativistische Effekte. Sobald Ep größer wird als EWB,
werden Elektronen am Maximum der Elektronendichte injiziert und können be-
schleunigt werden. Dies ist in Abbildung 2.2 in der linken fallenden Flanke der Elek-
tronendichteverteilung zu sehen. Die Elektronen werden durch das Wellenbrechen
aus der Plasmawelle herausgelöst und im elektrischen Feld der Welle beschleunigt.
dephasing length Die Beschleunigungsstrecke ist dadurch begrenzt, dass die
Elektronen fast Lichtgeschwindigkeit erreichen und somit schneller werden als die
Plasmawelle, die sich mit der Gruppengeschwindigkeit des Lasers vgr = η c fort-
pflanzt. Die Elektronen überholen die Welle und kommen von der beschleunigenden
in die abbremsende Phase. Als dephasing length ddl wird die Strecke bezeichnet,
die die Elektronen zurückgelegt haben, während sie sich vom Ort der maximalen
Elektronendichte zum Ort der minimalen Elektronendichte bewegt haben. Die Elek-
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tronen haben sich dabei um eine halbe Plasmawellenlänge weiter bewegt als es die
Plasmawelle getan hat und im Laborsystem folgende Strecke zurückgelegt:
ddl = λp
nkr
ne
=
λ3p
λ2L
. (2.24)
Der Punkt minimaler Elektronendichte wird als dephasing limit bezeichnet und ist
in Abbildung 2.2 dargestellt. Dort haben die Elektronen ihre maximale Geschwin-
digkeit errreicht.
maximaler Energiegewinn Die maximale Energie Emax, die die Elektronen in
der Plasmawelle aufnehmen können, beträgt
Emax =
∣∣∣∣∣∣e
ddl∫
0
Ep dz
∣∣∣∣∣∣ = me c2 a20 nkrne . (2.25)
2.2.4 Elektronenbeschleunigung mit dem JETI-Lasersystem
Die Pulslänge des JETI-Lasersystems beträgt 85 fs. Die dazu passende Elektronen-
dichte ist nach den Gleichungen 2.3, 2.4 und 2.20 gleich 4,3 · 1017 cm−3. Bei einer
maximalen Pulsenergie von 600mJ, die auf ca. 12µm Durchmesser (FWHM) fo-
kussiert wird, ergibt das eine Intensität von 1,2 · 1018 W/cm2 (vgl. Gleichung 2.28).
Das entspricht bei einer Wellenlänge vom λ = 795 nm einem normierten Vektor-
potential vom a0 ≈ 0,8, d. h. die Elektronen werden in solch einem Laserfokus auf
relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt. Damit kann das elektrische Feld Ep
der Plasmawelle bis zu 1,5 · 1010 V/m betragen. Das zum Wellenbrechen notwendige
Feld EWB ist mit 7,1 · 1011 V/m ca. 50-mal größer. Unter diesen Bedingungen sollte
es deshalb nicht zum Wellenbrechen und daher auch nicht zur Elektronenbeschleu-
nigung kommen. Wie mit dem JETI-Lasersystem dennoch Elektronen auf Energien
im MeV-Bereich beschleunigt werden können, wird im nächsten Abschnitt erläutert.
2.2.5 Selbstphasenmodulation und Selbstfokussierung
Ist die Pulsdauer deutlich länger als die Plasmawellenlänge, dann wird die Plasma-
welle nicht resonant angeregt. Das Plasma gleicht die Störung durch den Laser aus
und es wird nur eine sehr kleine Plasmawelle erzeugt. Diese geringe Modulation in
der Dichteverteilung reicht aber aus, damit der Laserpuls ebenfalls moduliert wird.
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n ne0 i≈
Plasmawelle
λp
ne
originalLaserpuls
modulierter Laserpuls
Abbildung 2.3: Der ursprüngliche Laserpuls (rot) wird durch die Plasmawelle (grau) mo-
duliert, da die Lichtgeschwindigkeit von der Elektronendichte abhängt. An
den Orten hoher Dichte ist das Licht langsamer als an Orten niedrigerer
Dichte. Dadurch bricht der Puls in mehrere Teile (violett) auf. Dieser Pro-
zess wird als Selbstphasenmodulation bezeichnet.
Durch die dichteabhängige Brechzahl des Plasmas (vgl. Gleichung 2.7) ist die Grup-
pengeschwindigkeit des Lasers an den Punkten mit hoher Dichte kleiner als an den
Punkten mit niedriger Dichte (vgl. Gleichung 2.8). Dies ist in Abbildung 2.3 dar-
gestellt. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten bricht der Laserpuls (rot)
in mehrere Teilpulse (violett) auf, die kürzer sind als der Hauptpuls. Dadurch, dass
die hintere Flanke dieser Teilpulse schneller ist als die vordere, wird der Puls weiter
verkürzt und intensiver. Dieser Prozess wird als Selbstphasenmodulation bezeichnet.
Außerdem kommt es zu einer transversalen Einschnürung. Im Intensitätsmaxi-
mum drückt der Laser die Elektronen zu Seite. Dadurch wird dort die Brechzahl
gegenüber den Flanken des Lasers erhöht. Mit der erhöhten Brechzahl sinkt die
Phasengeschwindigkeit des Pulses (vgl. Gleichung 2.6) und der Puls läuft in der
Mitte langsamer durch das Plasma als an den Flanken. Die höhere Geschwindigkeit
der Elektronen im Intensitätsmaximum verstärkt diesen Effekt. Durch den höhe-
ren relativistischen Faktor sinkt die Plasmafrequenz und die Brechzahl steigt. Beide
Effekte haben eine fokussierende Wirkung und der Puls schnürt sich in transver-
saler Richtung ein, was zu einer weiteren Erhöhung der Intensität führt. Zudem
bleibt durch diese Selbstfokussierung die Intensität über eine längere Strecke erhal-
ten. Ohne Selbstfokussierung würde die maximale Intensität nur über die Strecke
der Rayleighlänge erreicht werden. Auf diesen Sachverhalt wird im Abschnitt 2.3.1
näher eingegangen.
Hidding et al.10 konnten zeigen, dass die Pulsverkürzung in der Plasmawelle und
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die Selbstfokussierung ausreichen, damit der JETI-Laser intensiv genug wird, um
die Plasmawelle zu brechen und Elektronen zu beschleunigen. Dafür waren anstatt
der an die Pulsdauer angepassten Dichte von 4,3 · 1017 cm−3 Dichten im Bereich von
1019 cm−3 nötig.
2.2.6 Raman-Streuung an Plasmawellen
Raman-Streuung ist die inelastische Streuung von Licht an einer Plasmawelle11. Da
dabei sowohl die Energie als auch der Impuls erhalten bleiben müssen, ändert sich
die Frequenz und der Wellenvektor des gestreuten Lichts gegenüber dem eingestrahl-
ten. Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, laufen die Plasmawelle mit dem Wellenvektor
kp und der Laserpuls mit kL in dieselbe Richtung. Der Wellenvektor des gestreu-
ten Lichts ergibt sich dann aus der Summe der beiden Wellenvektoren, d. h. das
gestreute Licht läuft in die gleiche Richtung weiter. Die Energie der gestreuten Pho-
tonen bestimmt sich aus der Summe der Photonenenergie ~ωL des eingestrahlten
Laserlichts und der Energie ~ωp der Plasmaschwingungsquanten, den Plasmonen.
Es kann auch zu Mehrfachstreuung kommen, dann ändert sich der Wellenvektor um
ein Vielfaches von kp und die Energie um ein Vielfaches der Plasmonenenergie, also
um m ~ωp. Die Kreisfrequenz ω des gestreuten Lichts ist dann
ω = ωL +mωp . (2.26)
Wird die Wellenlänge λ des gestreuten Lichts bestimmt, so kann über Gleichung 2.3
und 2.12 die Elektronendichte des Plasmas bestimmt werden:
ne =
4pi2 c2 0me
m2 e2
(
1
λ
− 1
λL
)2
. (2.27)
kL kp
k
Abbildung 2.4: Bei der Raman-Streuung addieren sich die Wellenvektoren des Lasers kL
und der Plasmawelle kp. Da beide Wellen in die gleiche Richtung laufen,
ändert sich die Ausbreitungsrichtung des gestreuten Lichts gegenüber der
des einfallenden Lasers nicht.
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2.3 Führen eines intensiven Lasers
Für eine effektive Elektronenbeschleunigung muss die Plasmawelle über die gesamte
dephasing length mit voller Laserintensität getrieben werden. Diese Intensität ist
aber nur über die Rayleighlänge verfügbar. Selbstfokussierung kann die Intensität
über eine längere Strecke erhalten. Der Prozess ist aufgrund nichtlinearer Wechsel-
wirkungen aber sehr instabil. Deshalb soll sich dieser Abschnitt damit beschäftigen,
wie der Laser in entsprechenden Strukturen geführt werden muss, damit die Inten-
sität über die gesamte dephasing length erhalten bleibt.
2.3.1 Fokussierung eines Gaußstrahls
Die Intensität IL eines Lasers ergibt sich aus der Energie EL, die während der Puls-
länge τL in der Fläche A des Fokus enthalten ist:
IL =
EL
τLA
. (2.28)
Die radiale Intensitätsverteilung I(r) der Grundmode eines Gaußschen Strahls im
Fokus ist12
I(r) = I0 exp
(
−2 r2
w2f
)
. (2.29)
Die Strahltaille wf ist der Abstand r von der optischen Achse, bei dem die Intensität
vom Maximalwert I0 auf 1/e2 abgefallen ist. In Ausbreitungsrichtung z beschreibt
der Strahlradius w(z) eine Hyperbel
w(z) = wf
√
1 +
z2
z2R
. (2.30)
Diese ist in Abbildung 2.5 rot dargestellt. Des Weiteren ist zu erkennen, wie der
Strahlradius nach der Rayleighlänge zR auf den
√
2-fachen Wert angestiegen ist. Die
Intensität ist eine Rayleighlänge von der Strahltaille entfernt nur noch halb so groß.
Die Rayleighlänge hängt von der Strahltaille und der Laserwellenlänge λL ab:
zR =
pi w2f
λL
. (2.31)
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z
r
√ w2 f2wf
zR
2θ
w(z)
Abbildung 2.5: Die Strahleinhüllende (rot) eines Gaußstrahls beschreibt in Ausbreitungs-
richtung die Hyperbel w(z). Die geringste Ausdehnung 2wf ist im Fokus
erreicht. Nach der Rayleighlänge zR ist der Strahldurchmesser auf den
√
2-
fachen Wert angestiegen und die Intensität auf die Hälfte abgefallen. Nach
mehreren Rayleighlängen hat der Strahl einen konstanten Öffnungswinkel
von 2 θ.
Ist die Rayleighlänge vor der Fokussierung viel größer als die Brennweite f der
Fokussieroptik, dann lässt sich die neue Strahltaille aus der Strahltaille w0 vor der
Fokussierung berechnen:
wf =
λL f
pi w0
. (2.32)
Mehrere Rayleighlängen vom Fokus entfernt hat der Strahl einen konstanten Öff-
nungswinkel von 2 θ. Der hängt ebenfalls von der Strahltaille und der Wellenlänge
ab:
θ =
λL
pi wf
. (2.33)
2.3.2 Führen eines Gaußstrahls
Um Elektronen effektiv beschleunigen zu können, muss die Intensität über die ge-
samte dephasing length, die meist viel länger ist als die Rayleighlänge, erhalten blei-
ben. Das kann erreicht werden, indem der Laser in einem Wellenleiter geführt wird.
Dabei wird der Effekt der Totalreflexion ausgenutzt, bei der ein Lichtstrahl beim
Übergang vom optisch dichteren zum optisch dünneren Medium komplett reflektiert
wird, wenn der Einfallswinkel den Grenzwinkel der Totalreflexion überschreitet. In
Abbildung 2.6a ist der Lichtweg in einem solchen stufenförmigen Brechzahlprofil
gezeigt. Trifft das Licht auf die Grenzfläche zwischen hoher Brechzahl im Kern und
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Kern n >n2 1
Manteln1
(a) Stufenprofil (b) Gradientenindexprofil
Abbildung 2.6: Die Lichtausbreitung in einem Wellenleiter mit Stufenprofil ist durch die
Totalreflexion an der Grenzfläche zwischen hochbrechendem und niedrig-
brechendem Material gekennzeichnet. In einem Gradientenindex-Wellenlei-
ter verlaufen die Lichtstrahlen durch einen sich kontinuierlich ändernden
Brechungsindex auf gekrümmten Bahnen.
niedriger Brechzahl im Mantel, dann wird der Strahl totalreflektiert. Ist der Über-
gang nicht stufenförmig, sondern allmählich, dann beschreibt der Lichtstrahl eine
gekrümmte Bahn, wie in Abbildung 2.6b zu sehen ist. Dieser allmähliche Übergang
wird als Gradientenindex-Wellenleiter bezeichnet, da für die Führungseigenschaften
der Gradient des Brechzahlprofils verantwortlich ist.
Als Wellenleiter für einen Gaußstrahl eignet sich ein Material mit einem parabo-
lischen Brechzahlprofil
η(r) = η0 −∆η r
2
r2k
. (2.34)
Hierbei ist η0 das Brechzahlmaximum in der Mitte des Wellenleiters und ∆η die
Brechzahldifferenz von der Mitte bis zum Rand rk. Für einen solchen Wellenleiter
kann die so genannte matched spotsize rm berechnet werden:
rm =
(
r2k λ
2 η0
2pi2 ∆η
)1/4
. (2.35)
Wird ein Fokus mit dem Radius rm in den Wellenleiter eingekoppelt, dann wird
dieser mit konstantem Querschnitt geführt. Ist der Fokus kleiner oder größer als
rm, dann oszilliert die Fokusgröße um diesen Wert. Für die genaue Herleitung von
Gleichung 2.35 sei auf den Anhang A verwiesen. Eine oszillationsfreie Einkopplung
sorgt für eine konstante Intensität des Lasers entlang des gesamten Wellenleiters.
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2.3.3 Ein Plasmakanal als Wellenleiter
Um Hochleistungslaser zu führen und Elektronen zu beschleunigen, wird der von
der Elektronendichte abhängige Brechungsindex des Plasmas (vgl. Gleichung 2.7)
genutzt. Für unterdichte Plasmen kann der Brechungsindex linearisiert werden:
η ≈ 1− 1
2
ne
nkr
. (2.36)
Hat die radiale Elektronendichteverteilung ne(r) einen parabolischen Verlauf
ne(r) = ne(0) + ∆ne
r2
r2k
, (2.37)
so dass die Dichte vom Minimalwert ne(0) auf der optischen Achse bis zum Rand rk
auf den Wert ne(0) + ∆ne ansteigt, dann stellt diese Verteilung einen Gradienten-
index-Wellenleiter dar, wie er in Gleichung 2.34 beschrieben wurde. Entsprechend
Gleichung 2.35 lässt sich diesem Plasmawellenleiter eine matched spotsize zuordnen:
rm =
(
r2k λ
2
2pi2
2nkr
∆ne
)1/4
=
(
r2k
pi re∆ne
)1/4
. (2.38)
Die Ansammlung von auftretenden Naturkonstanten kann im klassischen Elektro-
nenradius re zusammengefasst werden, dessen Wert 2,82 · 10−15 m ist.
Gasentladung in einer Kapillare zur Plasmakanalbildung
Es gibt verschiedene Wege, die in Gleichung 2.37 beschriebene Plasmadichtevertei-
lung zu erhalten.
Bei der Ignitor-Heater-Technik4;13 wird das Gas durch einen Femtosekunden-
Zündpuls ionisiert. Der dabei entstandene Plasmakanal wird durch einen weiteren
Laser geheizt. Dadurch expandiert das Plasma und bildet eine parabolische Dichte-
verteilung aus.
Durch magnetische Kräfte wird bei der dynamischen z-Pinch-Entladung14 in ei-
nem Plasmaschlauch eine nach innen laufende Schockwelle erzeugt. Dabei entsteht
ebenfalls das zum Führen des Lasers notwendige Elektronendichteprofil.
Durch eine ablative Hochspannungs-Entladung15 kann in einer Kapillare ein Plas-
mawellenleiter erzeugt werden. Der durch die Kapillare fließende Strom ablatiert
deren Wandmaterial. Durch thermische Effekte formiert sich der Wellenleiter.
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In dieser Diplomarbeit wird die Methode der langsamen Kapillarentladung un-
tersucht. Dabei wird in einer mit Wasserstoff oder Helium gefüllten Kapillare eine
mehrere 100 ns lange Hochspannungsentladung gezündet, die das Gas ionisiert und
den Plasmakanal formt. Die genaue Entwicklung des Plasmas wurde mehrfach simu-
liert16–20 und die Kapillare als Plasmawellenleiter in mehreren Experimenten6;21–26
eingesetzt. Hier werden die Ergebnisse von B.H.P. Broks18–20 verwendet.
Der Radius der dort untersuchten Kapillare war r = 150µm. Die anfängliche Was-
serstoffdichte betrug nH2 = 2,16 · 1018 cm−3 und der sinusförmige Entladungsstrom
I(t) hatte einen Maximalwert von I0 = 300 A und eine Dauer von 200 ns:
I(t) = I0 sin
(
pi t
200 ns
)
für 0 ns < t < 200 ns . (2.39)
In Abbildung 2.7 sind als Ergebnisse der Simulation der Verlauf der Elektronen-
dichte und -temperatur abhängig von der radialen Position und der Zeit zu sehen.
Bei der Entwicklung des Plasmakanals können drei Phasen deutlich voneinander
unterschieden werden. In den ersten 30 ns wird der Wasserstoff ionisiert. Die Elek-
tronendichte steigt an und aus der zuvor homogenen Gasverteilung bildet sich ein
homogenes Plasma.
(a) Elektronentemperatur (b) Elektronendichte
Abbildung 2.7: (a) zeigt die zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur innerhalb des
Plasmakanals für eine 200 ns lange, sinusförmige Entladung. Durch die
Kühlung an der Wand sinkt die Temperatur und damit auch die elek-
trische Leitfähigkeit. Die daraus folgende höhere Stromdichte in der Mitte
heizt das Plasma dort stärker auf. Die Temperatur folgt der Stromstärke
und beide erreichen bei 100 ns ihr Maximum. Durch die höhere Temperatur
im Zentrum der Kapillare werden die Elektronen dort herausgedrückt. Da-
durch sinkt die Elektronendichte im Zentrum und steigt am Rand an, wie
in (b) zu sehen ist. Das Ergebnis der Simulation zeigt einen parabolischen
Elektronendichteverlauf in der Kapillare.
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Während der zweiten Phase, die von 30 bis 60 ns dauert, bildet sich der Kanal aus.
In Abbildung 2.7a ist zu sehen, dass die Elektronentemperatur am Rand in dieser
Phase anfängt abzufallen. Die Protonen geben ihre Energie an die Wand ab und die
Elektronen wiederum geben ihre Energie an die Protonen ab. Dadurch kommt es
in der Nähe der Wand zu Rekombination und zu einem Rückgang der Ionisation.
Die verringerte Ionisation bedingt eine verringerte Leitfähigkeit des Plasmas, was
zu einer Umverteilung des Stromflusses durch die Kapillare führt. Im Zentrum wird
die Stromdichte größer und das Plasma wird stärker geheizt. Dies verstärkt den
Temperaturabfall zur Wand hin.
Die Entwicklung des Plasmakanals findet auf einer ns-Zeitskala statt. Der Energie-
ausgleich zwischen den Teilchen spielt sich nach Gleichung 2.2 und den Annahmen
auf Seite 4 auf einer Zeitskala von einigen 10 ps viel schneller ab. Die Elektronen
können deshalb als ideales Gas mit konstantem Druck p betrachtet werden, für die
folgende Proportionalität gilt:
p ∼ ne Te . (2.40)
Demzufolge bewirkt die hohe Elektronentemperatur im Zentrum der Kapillare einen
Abfall der Elektronendichte im Zentrum. Die Elektronen werden also vom Ort hoher
Temperatur zum Ort niedriger Temperatur gedrückt und es ergibt sich ein annä-
hernd parabolischer Verlauf der Elektronendichte, wie er in Gleichung 2.37 beschrie-
ben ist. Am Ende dieser Phase, also nach 60 ns, ist das Gas im Zentrum der Kapil-
lare fast vollständig ionisiert; der Anteil der freien Elektronen an der Gesamtzahl
der Elektronen liegt über 99%.
Die nun folgende dritte Phase zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Plasmapa-
rameter kaum noch ändern. Da fast alle Elektronen frei sind, wird nur noch wenig
Energie benötigt, um das Gas zu ionisieren, d. h. die verfügbare Energie aus der
Entladung wird zum weiteren Heizen des Plasmas benutzt. Die Elektronentempe-
ratur steigt weiter und es ist in Abbildung 2.7a zu erkennen, wie sie nach 100 ns
ihr Maximum zeitgleich mit dem Maximum der Stromdichte erreicht. Danach wird
die Stromstärke wieder kleiner. Die Elektronentemperatur folgt dem Stromverlauf
und nimmt ebenfalls ab. In dieser Phase hat sich die Temperatur zwischen Elek-
tronen und Protonen angeglichen, da durch die größere Kollisionsrate ein effektiver
Energieübertrag zwischen leichten und schweren Teilchen vorhanden ist.
Diese stabile Phase der Entladung ist dazu geeignet, den Laserstrahl zu führen.
Um die Intensität im Wellenleiter konstant zu halten, müssen die Lasertaille und
die matched spotsize des Plasmakanals aneinander anpasst werden. Nach Gleichung
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2.38 lässt sich die matched spotsize aus der Änderung der Elektronendichte ∆ne und
dem Radius rk des Kanals bestimmen.
Der genaue Verlauf der Elektronendichte ist nur annähernd parabolisch, wie in
Abbildung 2.8 zu sehen ist. Im Zentrum ist der Anstieg viel flacher als am Rand, da
die Wärmeleitung in der Mitte höher ist als an der Wand. Der flachere Temperatur-
gradient im Zentrum führt damit zu einem flacheren Anstieg der Elektronendichte
(vgl. Gleichung 2.40). Die unterschiedliche Wärmeleitung wirkt sich hauptsächlich
in der Nähe der Kapillarwand aus. Im Zentrum ist die Wärmeleitung annähernd
konstant. Wird während der Führungsphase (t > 80 ns) nur der innere Teil des Ka-
nals mit r < 90µm betrachtet, so lässt er sich sehr gut durch einen parabolischen
Fit beschreiben18:
ne(r) =
[
1,86 + 0,85
(
r
rk
)2]
· 1018 cm−3 . (2.41)
Aus diesen Parametern lässt sich dann nach Gleichung 2.38 die matched spotsize zu
42µm bestimmen. Da die geführte Strahltaille kleiner ist als der Teil des Kanals,
über den die Dichteverteilung parabolisch ist, kann der Strahl geführt werden. Es
ist kein Problem, dass die Elektronendichte zum Rand hin vom parabolischen Profil
abweicht.
Da die Strahltaille im Experiment nur bedingt an die matched spotsize angepasst
werden kann, wird der Plasmawellenleiter an die vorgegebene Strahltaille angepasst.
Um das zu realisieren, wurden von B.H.P. Broks experimentell relativ leicht zugäng-
liche Parameter wie der Entladungsstrom, die Wasserstoffdichte und der Kanalradius
in den Simulationen variiert und deren Einfluss auf das Dichteprofil untersucht. Aus
diesen Simulationen konnten quasi-analytische Ausdrücke für den Einfluss dieser
Parameter auf die Führungseigenschaften des Kanals abgeleitet werden.
Parameterstudie für die Kapillarentladung
Entladungsstrom Der Entladungsstrom I0 wurde von 200 bis 500A variiert18,
während die Wasserstoffdichte nH2 = 2,16 · 1018 cm−3 und der Kapillarradius r =
150µm konstant gehalten wurden. In Abbildung 2.8 sind die Elektronendichtevertei-
lungen für verschiedene Ströme 80 ns nach Entladungsbeginn dargestellt. Die Dichte
steigt an, wenn der Entladungsstrom erhöht wird. Durch den höheren Strom wird
das Gas stärker ionisiert und es liegen mehr freie Elektronen vor. Dies führt zu einer
Erhöhung der Dichte über den gesamten Radius. Der Dichteunterschied ∆ne, der
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Abbildung 2.8: Die Punkte zeigen das simulierte Elektronendichteprofil ne(r) für drei ver-
schiedene Entladeströme 80 ns nach Entladungsbeginn. Die angefitteten
Parabeln für den inneren Teil des Kanals (r < 90µm) sind als Linien
dargestellt.
die matched spotsize bestimmt (vgl. Gleichung 2.38), ändert sich dagegen nur wenig
mit steigendem Strom. Da rm ∼ (∆ne)−1/4, eignet sich der Entladungsstrom nicht
zum Einstellen der Führungseigenschaften des Plasmakanals.
Dennoch sollte der Entladungsstrom nicht willkürlich gewählt werden. Bei einem
zu geringen Strom (in der Simulation I0 = 200 A) wird das Gas in der Kapillare nicht
vollständig ionisiert. Der Laser ionisiert dann den Rest und verändert dadurch das
Elektronendichteprofil. Das ist dann nicht mehr parabolisch und die Führungseigen-
schaften des Kanals verschlechtern sich. Ist der Strom dagegen sehr hoch eingestellt
(größer als 300A), wird mehr Energie in der Kapillare deponiert und die Wandtem-
peratur steigt. Dies führt zu einem schnellen Verschleiß. Der optimale Wert für I0
sollte deshalb so gewählt werden, dass das Gas vollständig ionisiert wird, aber die
thermische Belastung für die Kapillarwände nicht zu groß wird. B.H.P. Broks gibt
für seine Simulationen einen Wert von 250 bis 300A an.
Da aber die Menge des zu ionisierenden Gases vom Kapillardurchmesser abhängt
und die Kühlung an der Wand materialabhängig ist, muss der Strom an die jeweilige
Kapillare angepasst werden, um weiterhin einen vollständig ionisierten Plasmawel-
lenleiter zu erhalten.
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Wasserstoffdichte Um die Führungseigenschaften besser anpassen zu können,
wurde der Einfluss der Wasserstoffdichte und des Kapillarradius auf das Elektronen-
dichteprofil untersucht19. Die verwendete Fitfunktion wurde gegenüber Gleichung
2.37 etwas abgeändert:
ne(r) = a+
1
2
b r2 . (2.42)
Der Zusammenhang zwischen alter und neuer Darstellung des parabolischen Profils
ist gegeben durch:
a = ne(0) und b =
2 ∆ne
r2k
. (2.43)
Der Parameter b ist die zweite Ableitung des Elektronendichteprofils nach dem Ort r
und fasst das Verhältnis von Dichteänderung ∆ne zum Quadrat des Kanalradius rk
zusammen, so dass die matched spotsize nur noch von diesem Fitparameter abhängt:
rm =
(
1
2
pi re b
)−1/4
. (2.44)
Der Fit wurde jeweils über die inneren 57% des Kapillarradius durchgeführt. Das
Dichteprofil ist dort parabolisch und der Bereich ist immer noch ungefähr doppelt
so groß wie die matched spotsize.
(a) Elektronendichteprofil (b) Profilparameter
Abbildung 2.9: (a) zeigt die simulierten Dichteprofile für verschiedene Wasserstoffdichten
(Punkte) und die dazugehörigen Fits (Linien) für den inneren Bereich der
Kapillare. Wie die Fitparameter aus Gleichung 2.42 von der Wasserstoff-
dichte abhängen, ist in (b) dargestellt19.
In Abbildung 2.9a sind die simulierten Elektronendichteverläufe für verschiedene
Wasserstoffdichten als Punkte dargestellt. Die entsprechenden Fits über den inne-
ren Teil des Kanals wurden als Linien eingetragen. Die Dichte wurde von 1 · 1018
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bis 4 · 1018 cm−3 variiert, das entspricht Drücken von 19 bis 74mbar. Der Kapillar-
radius r = 150µm wurde nicht geändert und der maximale Strom I0 von 300A war
ebenfalls konstant. Wie sich dabei die in Gleichung 2.42 verwendeten Fitparameter
als Funktion der Dichte ändern, ist in Abbildung 2.9b dargestellt. Dabei ist deutlich
zu erkennen, dass sowohl die Dichte in der Mitte des Kanals als auch der Dichte-
unterschied von der Mitte zum Rand mit steigender Gasdichte linear zunehmen.
Der Anstieg der zentralen Dichte ist aber nicht 1, wie zu erwarten wäre, sondern
nur 0,74. Da der gleiche Strom eine größere Menge Wasserstoff ionisieren muss, ist
die pro Teilchen zur Verfügung stehende Energie kleiner, was sich in einer kleineren
Elektronentemperatur und einer geringeren Ionisation ausdrückt. Diese Effekte wir-
ken sich vor allem am Rand raus, da die Stromdichte dort kleiner ist. Die geringere
Ionisation verringert die Anzahl der freien Elektronen und damit auch die zentrale
Elektronendichte. Die geringere Elektronentemperatur führt nach Gleichung 2.40 zu
einer größeren Dichte am Rand und damit zu einem Anstieg des b-Parameters.
Kapillarradius Der Einfluss des Kapillarradius auf die Elektronendichtevertei-
lung19 ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Dabei geben die Punkte in (a) die Er-
gebnisse der Simulationen wieder und die Linien die dazugehörigen Fits über den
inneren Teil des Plasmakanals. Der Radius wurde von 100 bis 200µm variiert und
simultan dazu der Strom I0 proportional zum Radius von 200 bis 400A geändert,
um die Temperatur ungefähr konstant zu halten. Der Druck nH2 = 2,16 · 1018 cm−3
war ebenfalls konstant. Wie weiter oben festgestellt wurde, ist der Strom für die
Führungseigenschaften nicht ausschlaggebend. Entscheidend ist, dass das Gas voll-
ständig ionisiert, aber die Wand dabei nicht so stark beschädigt wird.
In Abbildung 2.10b ist dargestellt, wie die Fitparameter aus Gleichung 2.42 vom
Kapillarradius abhängen. Die zentrale Dichte sollte vom Radius unabhängig sein,
da die durchschnittliche Dichte immer gleich ist und die Temperatur durch den
angepassten Strom in allen Fällen ähnlich ist. Trotzdem ist ein leichtes Ansteigen der
zentralen Dichte für kleiner werdende Kapillarradien zu erkennen. Nach Gleichung
2.43 wird für größer werdende Kapillaren ein r−2-Abfall des b-Parameters erwartet,
da der Dichteunterschied ∆ne für verschiedene Radien ungefähr gleich sein sollte.
Tatsächlich ist der Abfall mit r−2,25 etwas stärker als erwartet, wie in Abbildung
2.10b zu sehen ist.
Diese Abhängigkeiten des b-Parameters können dazu genutzt werden, um nach
Gleichung 2.44 eine Vorhersage der matched spotsize für gegebenen Druck und Ka-
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(a) Elektronendichteprofil (b) Profilparameter
Abbildung 2.10: (a) zeigt die simulierten Dichteprofile für verschiedene Kapillarradien
(Punkte) und die dazugehörigen Fits (Linien) für den inneren Bereich der
Kapillare. Wie die Fitparameter aus Gleichung 2.42 vom Kapillarradius
abhängen, ist in (b) dargestellt19.
pillarradius zu treffen. B.H.P. Broks leitete folgende Formel ab19:
rm[m] = 7,3 · 103
(
nH2 [m
−3]
)−0,25
(r[m])0,5625 . (2.45)
Bei der Anwendung dieser Formel ist allerdings zu beachten, dass für kleine Radien
die matched spotsize größer werden kann als der Bereich, in dem das Dichteprofil
parabolisch ist, oder sogar größer als die Kapillare selbst. Wird der Laser also zu
stark fokussiert, finden sich keine Werte mehr für den Kapillarradius, um den Strahl
gut zu führen. Die Wasserstoffdichte kann auch nicht beliebig anpasst werden, da
sonst die Plasmadichte zu groß wird, um effektiv Elektronen zu beschleunigen.
Änderung der zeitlichen Entwicklung Der dimensionslose Parameter Z gibt
das Verhältnis der freien Elektronen zur Gesamtzahl der Elektronen an. In Ab-
bildung 2.11 sind die zeitlichen Verläufe von Z im Kanalzentrum für verschiedene
Wasserstoffdichten und Kapillarradien dargestellt19. Für hohe Drücke und große Ra-
dien dauert die vollständige Ionisation (Z = 1) länger als für geringe Drücke und
kleine Radien, da eine größere Anzahl von Teilchen ionisiert werden muss. Unter
Berücksichtigung dieser Simulationsergebnisse kann die Entladungslänge so anpasst
werden, dass einerseits das Gas vollständig ionisiert wird und andererseits die ther-
mische Belastung für die Kapillarwände möglichst gering bleibt.
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(a) Wasserstoffdichte (b) Kapillarradius
Abbildung 2.11: Die zeitliche Entwicklung des Anteils Z der freien Elektronen im Zen-
trum des Plasmakanals ist abhängig von der Wasserstoffdichte und dem
Kapillarradius19. Die Ergebnisse der dazu durchgeführten Simulationen
sind in (a) bzw. (b) für je drei verschiedene Drücke bzw. Kapillarradien
dargestellt. Für große Radien und hohen Druck dauert es länger, bis al-
le Moleküle in der Kapillare ionisiert wurden, als für kleine Radien und
geringen Druck.
quadratische Kapillaren
Die bisher betrachteten Simulationen wurden für runde Kapillaren durchgeführt. In
dieser Diplomarbeit wurde hingegen mit quadratischen Kapillaren gearbeitet, um
später die Möglichkeit zu haben, den Beschleunigungsprozess optisch zu untersu-
chen, z. B. durch Interferometrie. Inwieweit die Ergebnisse von runden Kapillaren
auch auf eckige angewendet werden können, wurde ebenfalls von B.H.P. Broks un-
tersucht20. Die bei den Simulationen beschriebene Kapillare ist mit 465µm Brei-
te etwas größer als die bisher betrachteten. Mit 230 ns ist die Entladung länger
und der Strom mit I0 = 600 A deutlich stärker als bisher. Die Wasserstoffdich-
te betrug nH2 = 1,205 · 1018 cm−3 (das entspricht einem ursprünglichen Druck von
p ≈ 40 mbar). Die Parameter in der Simulation wurden geändert, um ein Experiment
mit quadratischen Kapillaren nachzuvollziehen27, bei dem durch Interferometrie die
Eigenschaften des Plasmakanals untersucht wurden.
Qualitativ ist die Entwicklung der Plasmaparameter unabhängig davon, ob der
Querschnitt rund oder quadratisch ist. Um die Führungseigenschaften des Plasma-
kanals zu bestimmen, wurde das Elektronendichteprofil zum Zeitpunkt des Strom-
maximums genauer untersucht. Abbildung 2.12 zeigt in (a) die Dichteverteilung von
einem Viertel des Querschnitts der Kapillare. In der Mitte der Kapillare ist die
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(a) Querschnitt (b) verschiedene Richtungen
2r
2
r
Abbildung 2.12: (a) zeigt das simulierte Elektronendichteprofil in einem Viertel der qua-
dratischen Kapillare zum Zeitpunkt des maximalen Stromflusses. In (b)
ist der Verlauf der Elektronendichte in verschiedenen Richtungen (Punk-
te) dargestellt. Das kleine Quadrat unten rechts zeigt, welche Richtungen
ausgewertet wurden. Die Fits über den inneren Teil des Kanals (Linien)
sowie die aus den Fitparametern abgeleitete matched spotsize sind eben-
falls in (b) zu sehen.
Dichteverteilung fast wie in einer runden Kapillare. Erst wenn der Rand betrachtet
wird, nähert sie sich der eckigen Form an. In Abbildung (b) ist der Verlauf der Elek-
tronendichte in verschiedenen Richtungen als Punkte dargestellt. Entlang welcher
Richtungen die Graphen erstellt wurden, ist in der Skizze unten rechts eingezeich-
net. Der innere Teil der Elektronendichte (r < 100µm) verläuft für alle betrachteten
Richtungen gleich. Die parabolischen Fits (die Linien in (b)) bestätigen das Überein-
stimmen der Dichteprofile im inneren Teil und auch die daraus abgeleitete matched
spotsize ist fast unabhängig von der Richtung, in der die Profile untersucht werden.
Sie wurde für die drei in Abbildung 2.12b gezeigten Richtungen zu 65,0, 65,4 und
66,0µm bestimmt. Daraus lässt sich schließen, dass auch in quadratischen Kapillaren
Gaußsche Laserstrahlen geführt werden können.
Um die Anwendbarkeit von Gleichung 2.45 zu untersuchen, wurde die Simulation
noch einmal für zwei runde Kapillaren durchgeführt. Die Kapillare 1 hatte die glei-
che Querschnittsfläche wie die quadratische, so dass sich ihr Radius zu r = 262µm
ergab. Bei Kapillare 2 war der Durchmesser gleich der Breite der Kapillare; sie hatte
also einen Radius von r = 465/2µm = 232,5µm. Die übrigen Parameter wurden
nicht verändert. Aus diesen Simulationen ergaben sich für Kapillare 1 eine matched
spotsize von 69,9µm und für Kapillare 2 64,9µm. Werden diese Werte mit denen
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der quadratischen Kapillare verglichen, deren matched spotsize zwischen 65,0 und
66,0µm liegt, dann ist zu erkennen, dass die matched spotsize von Kapillare 2 viel
näher an der für die quadratische liegt. Dies kommt dadurch, dass für das Formen
des Plasmakanals hauptsächlich die Wärmeleitung vom Zentrum zur Wand verant-
wortlich ist. Die Abgabe der Wärme an die Wand erfolgt bei den quadratischen
Kapillaren hauptsächlich in der Mitte der Wände, wo der Abstand zum Zentrum
am geringsten ist. Die quadratischen Kapillaren verhalten sich also ähnlich wie run-
de, wenn die Breite der quadratischen und der Durchmesser der runden Kapillaren
übereinstimmt. Für die Anwendung von Gleichung 2.45 muss also für den Radius r
nur die halbe Breite der quadratischen Kapillaren eingesetzt werden.
Die Wärmeabgabe in der Mitte der Wände führt zu einer größeren thermischen
Belastung für das Material, was sich in einem schnelleren Verschleiß der quadrati-
schen Kapillaren gegenüber den runden äußert. Für optische Untersuchungen des
Plasmakanals, wie sie von Gonsalves et al.27 durchgeführt wurden, muss die Tempe-
raturverteilung in der Wand ebenfalls berücksichtigt werden. Denn der Brechungs-
index des Kapillarmaterials hängt von dessen Temperatur ab.
2.3.4 Ein Plasmawellenleiter für den JETI-Puls
Im Folgenden soll abgeschätzt werden, wie eine Plasmakapillare konzipiert sein muss,
um den JETI-Fokus führen zu können. Für die im Experiment verwendete Fokus-
sieroptik betrug die Lasertaille 14µm. Genauso groß muss auch die matched spotsize
rm des Wellenleiters sein. Nach Gleichung 2.45 kann rm über den Wasserstoffdruck in
der Kapillare und den Kapillarradius eingestellt werden. Die zur Auswahl stehenden
Kapillaren hatten eine Breite von 100, 150 und 200µm. Diese Werte können nach
den eben diskutierten Betrachtungen als Durchmesser in Gleichung 2.45 eingesetzt
werden.
Tabelle 2.1 zeigt die zum JETI-Fokus und den Kapillaren passenden Drücke, um
den Laser im Plasmakanal führen zu können. Für die kleinste Kapillare mit einer
Breite von 100µm würde sich dann eine Elektronendichte von ungefähr 3 ·1019 cm−3
ergeben, für die größeren wäre die Dichte noch höher. Die Dichte im Zentrum der
Kapillare ist aufgrund des parabolischen Profils ein bisschen kleiner als die in Tabelle
2.1 angegebenen Werte. Die Elektronendichte der kleinsten Kapillare ist viel größer
als die zur JETI-Pulslänge passende von 4,3 · 1017 cm−3, die im Abschnitt 2.2.4
angegeben wurde. Diese Dichte wiederum war aber zu klein, um die Plasmawelle
zum Brechen zu bringen. Die Überlegungen aus Abschnitt 2.2.5 führten dazu, dass
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Taille Breite Druck Elektronendichte
(a) 14µm 100µm 578 mbar 3,1 · 1019 cm−3
(b) 14µm 150µm 1440 mbar 7,7 · 1019 cm−3
(c) 14µm 200µm 2750 mbar 1,5 · 1020 cm−3
(d) 26µm 225µm 301 mbar 1,6 · 1019 cm−3
(e) 38µm 225µm 65 mbar 3,5 · 1018 cm−3
Tabelle 2.1: Die Lasertaille und die Breite der Kapillare geben nach Gleichung 2.45 den
Druck in der Kapillare vor. In der Tabelle sind die Drücke berechnet worden,
die zum JETI-Fokus und den zur Auswahl stehenden Kapillaren passen. Die
mit den Drücken korrespondierenden Elektronendichten sind ebenfalls ange-
geben. Die Zeilen (d) und (e) zeigen die Parameter für ein Experiment6, bei
dem erfolgreich Elektronen beschleunigt wurden.
die Elektronendichte deutlich höher sein muss als 4,3 · 1017 cm−3, damit der Puls
durch Selbstphasenmodulation und Selbstfokussierung verkürzt und intensiver wird,
sodass die hohen Dichten in der Kapillare doch sinnvoll erscheinen.
Wie genau der Parameterbereich eingehalten werden muss, kann durch einen Ver-
gleich mit einem anderen Experiment ermittelt werden. Leemans et al. führten die
ersten erfolgreichen Experimente zur Elektronenbeschleunigung mit Plasmakapilla-
ren6 durch. Sie benutzten dabei unter anderem einen 73 fs-12TW-Puls und erhiel-
ten 480MeV-Elektronen. Die zu dieser Pulslänge passende Elektronendichte wäre
5,8 · 1017 cm−3. Allerdings war der Puls gechirpt. Er könnte also durch die Gruppen-
geschwindigkeitsdispersion im Plasma weiter verkürzt und intensiver geworden sein.
Die passende Elektronendichte wäre dann ebenfalls höher.
Ihre Kapillare hatte einen Durchmesser von 225µm und die Taille ihres Lasers war
26µm groß. Um den Fokus optimal zu führen, hätten sie eine Elektronendichte von
1,6·1019 cm−3 gebraucht (vgl. Zeile (d) in Tabelle 2.1). Die im Experiment tatsächlich
verwendete Dichte betrug aber nur 3,5 · 1018 cm−3. In Zeile (e) in Tabelle 2.1 ist die
matched spotsize für diese Dichte mit 38µm angegeben. Die Zunahme des Radius der
Ausgangsmode auf ca. 33µm bestätigt, dass die Führungseigenschaften des Kanals
nicht optimal zum Laserfokus gepasst haben. Das Führen des Laserpulses wurde
wahrscheinlich durch die bei intensiven Laserpulsen auftretende Selbstfokussierung
unterstützt. Dass die Elektronendichte höher war als die eigentlich zur Pulslänge
passende, deutet darauf hin, dass die zum Wellenbrechen notwendige Intensität erst
durch Selbstphasenmodulation erreicht wurde.
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Die Parameter des von Leemans et al. verwendeten Lasers sind denen des JETI-
Lasers ähnlich. Die Pulse des JETI sind ca. 12 fs länger und mit 7TW etwas schwä-
cher, dafür wird der JETI aber auf eine kleinere Taille fokussiert, wodurch die In-
tensität höher als bei Leemans et al. wird. Da die Anpassung an die matched spot-
size nicht so genau sein muss und die matched spotsize etwas größer als der Fokus
sein darf, kann der Druck auch unter den in Tabelle 2.1 angegeben 578mbar für
die 100µm-Kapillare liegen. Die Drücke für die größeren Kapillaren sind deutlich
höher, so dass es sein könnte, dass die Laser-Wakefield-Beschleunigung in diesen
Dichte-Bereichen nicht mehr funktioniert. Es sollte deshalb versucht werden, mit
der 100µm-Kapillare zu arbeiten, da diese am besten zum Laserfokus passt.
Die Länge des Plasmawellenleiters sollte sich nach der dephasing length richten,
um eine möglichst hohe Energie für die Elektronen zu erhalten. In Tabelle 2.2 sind
die Werte für die dephasing length für verschiedene Elektronendichten für die La-
serwellenlänge des JETI von 795 nm eingetragen. Im Bereich von 1018 bis 1019 cm−3
umfasst die dephasing length Werte von einigen mm bis zu einigen cm.
Dichte dephasing length
1 · 1018 cm−3 59mm
5 · 1018 cm−3 5,3mm
1 · 1019 cm−3 1,9mm
Tabelle 2.2: Die dephasing length wird von der Elektronendichte und der Laserwellenlänge
bestimmt. Für das JETI-Lasersystem beträgt die Wellenlänge 795 nm.
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Die Versuche zum Führen eines Hochleistungslasers und zur Elektronenbeschleuni-
gung in einer Plasmakapillare wurden mit dem JETI-Lasersystem durchgeführt. Es
handelt sich dabei um einen Titan:Saphir-Laser, der nach dem Prinzip der „chirped
pulse amplification“ 2 arbeitet. Die durch Modenkopplung erzeugten kurzen Pulse
werden durch optische Gitter zeitlich gestreckt, in bis zu drei Verstärkerstufen ver-
stärkt und am Ende, ebenfalls durch Gitter, wieder komprimiert, indem die anfangs
eingebrachte Dispersion rückgängig gemacht wird. Die Pulsenergie beträgt bis zu
600mJ bei einer Pulslänge von ca. 85 fs.
3.1 Aufbau in der Targetkammer
Für die Durchführung des Experiments sind verschiedene Diagnostiken wie die
Kapillaren-Eingangs- und Ausgangs-Beobachtung, die Fokusbeobachtung und die
Elektronendetektion notwendig. Ihre Funktionsweise sowie der Aufbau des Experi-
ments in der Targetkammer werden in diesem Abschnitt beschrieben.
Die wichtigsten Komponenten des Aufbaus befinden sich im Vakuum, da der kom-
primierte Laser nicht mehr an Luft geführt werden kann. Die hohe Laserintensität
würde die Luft ionisieren, was zu einem Energieverlust führt. Außerdem würde die
Intensitätsabhängigkeit des Brechungsindex die Strahlqualität verschlechtern.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die optische Achse des Auf-
baus wird durch einen Justierlaser vorgegeben. Der JETI-Laserstrahl und die Kapil-
lare müssen parallel zu dieser Achse ausgerichtet werden. Alle anderen Diagnostiken
werden ebenfalls anhand dieser Achse justiert. Um den Aufbau auch im Vakuum
justieren zu können, sind die Spiegel S1 und S2, der Parabolspiegel OAP und die
Targeteinheit mit der Kapillare K und der Fokusbeobachtung F motorisiert worden.
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3.1.1 Fokussierung
Der Laserstrahl wird in den in Abbildung 3.1 dargestellten Versuchsaufbau einge-
koppelt. Er wird über die Umlenkspiegel S1 und S2 auf den Parabolspiegel OAP
gebracht und mit dessen Hilfe fokussiert. Der Winkel zwischen dem einfallenden
und dem reflektierten Strahl des Parabolspiegels beträgt 15◦ und die Brennweite
50 cm.
Die Form und die Größe des Fokus hängen von der genauen Justage des Para-
bolspiegels ab. Deshalb befindet sich neben der Kapillare K ein Mikroskopobjektiv
F, das auf die optische Achse gefahren werden kann, um den Fokus zu beobach-
ten. Mit einem Umlenkspiegel hinter dem Objektiv wird der Fokus außerhalb der
Vakuumkammer auf eine Kamera abgebildet. Um den Fokus zu optimieren, wird
die Verkippung des Parabolspiegels geändert. Die daraus resultierende Positionsän-
derung des Fokus wird durch den Spiegel S2 korrigiert, so dass der Fokus auf der
optischen Achse bleibt.
Der vom Parabolspiegel reflektierte und fokussierte Strahl muss außerdem auch
parallel zur optischen Achse ausgerichtet werden. Dazu werden mit Hilfe der Spiegel
S1 und S2 die Mittelpunkte des Justierlaser- und des JETI-Laserstrahls auf dem
Parabolspiegel und im Fokus überlagert.
Der Kapillareingang wird dann in den optimierten Fokus gefahren. Wie die Ka-
pillare parallel zur optischen Achse ausgerichtet wird, wird in Abschnitt 3.2.3 be-
schrieben.
3.1.2 Halterung der Kapillare
Abbildung 3.2 zeigt die Kapillare in ihrer Halterung. In (a) ist der prinzipielle Auf-
bau zu sehen. Direkt an der Kapillare (in der Abbildung blau dargestellt) sind zwei
Messingelektroden (in der Abbildung braun dargestellt) angebracht. Sie haben eine
konische Öffnung um den Kapillareingang und -ausgang. Durch diese Öffnung kann
der Laser in die Kapillare hineingeschossen werden und das transmittierte Licht sie
wieder verlassen. An die Elektroden wird die Hochspannung angelegt, um die Entla-
dung, die den Plasmakanal formen soll, zu zünden. Die Elektroden befinden sich in
einem Gehäuse aus Plastik (in der Abbildung hellgrau dargestellt), damit sie gegen
die Umgebung isoliert sind. Dieses Gehäuse hat ebenfalls konische Öffnungen für
den Laser und ist so konstruiert worden, dass Kapillaren mit verschiedenen Längen
eingesetzt werden können. Es steht auf einem Tisch mit fünf Freiheitsgraden. Er
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(a) Prinzipskizze (b) Kapillare im Halter
Abbildung 3.2: (a) zeigt einen Querschnitt durch die Mitte des Halters der Kapillare. Die
Kapillare (blau) befindet sich zwischen den beiden Elektroden (braun).
Diese befinden sich wiederum in einem Gehäuse aus Plastik (hellgrau), um
gegenüber der Umgebung isoliert zu sein. In (b) ist die Kapillare in der
Halterung während des Experiments mit Entladung und Laser zu sehen.
kann in alle drei Raumrichtungen verfahren und um zwei Achse geschwenkt werden.
Dadurch ist es möglich, den Kapillareingang genau in den Fokus zu bringen und die
Kapillare parallel zur optischen Achse auszurichten.
In Abbildung 3.2b ist die Kapillare mit Entladung und hineingeschossenem Laser
während des Experiments zu sehen.
3.1.3 Kapillaren-Eingangs-Beobachtung
Die Kapillaren-Eingangs-Beobachtung KEB bildet den Punkt, an dem der Laser in
den Kanal trifft, auf eine Kamera ab. Über diese Beobachtung kann der Laserfokus
in die Kapillare eingefädelt werden. In Abbildung 3.3a ist der Fokus auf dem Gehäu-
se der Kapillarhalterung zu sehen. In (b) wurde die Kapillare so verfahren, dass der
Laser durch die konische Elektrodenöffnung auf das Glas der Kapillare trifft. Zur
Beleuchtung wurde ein Helium-Neon-Laser genutzt. Der dunklere Fleck in der Mitte
ist der Eingang der Kapillare. Wird die Kapillare in z-Richtung bewegt, dann kann
die Ebene, in der der Eingang der Kapillare liegt, genau in den Laserfokus gebracht
werden. Der von dem Glaskörper gut reflektierte Fokus ist dann am kleinsten. In
Abbildung (c) ist der Fokus links vom Kapillareingang zu sehen. Er ist jetzt genau
in der Eingangsebene und viel kleiner als in Abbildung (b). Wird dann der Kapil-
lareingang weiter nach links gefahren, verschwindet der Fokus in der Kapillare, wie
in Abbildung (d) zu sehen ist. Die zwei hellen Punkte oben und unten im Bild sind
Nebenfoki des Lasers. Sie entstehen durch Beugung am Abschwächer, der in den
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(a) Laser auf dem Gehäuse (b) Laser auf Glas
(c) Laser fast in der Kapillare (d) Laser in der Kapillare
Abbildung 3.3: Der Laserfokus wird mit Hilfe der Kapillaren-Eingangs-Beobachtung in die
Kapillare eingefädelt. (a) zeigt den Laser genau auf dem Gehäuse der Ka-
pillare. In (b) ist der Fokus oben in der Mitte auf dem Glaskörper der
Kapillare zu sehen. Da der Glaskörper noch nicht ganz in der Fokusebene
ist, ist der Fokusfleck hier größer als in (a). Außerdem ist in (b) der Eingang
der Kapillare als dunkler Fleck zu erkennen (mit einem roten Kreis gekenn-
zeichnet). (c) zeigt den Laserfokus direkt neben dem Kapillareingang und
in (d) ist der Fokus direkt in der Kapillare und deshalb nicht mehr auf dem
Glaskörper zu sehen.
Strahlengang gebracht wurde, um nicht mit voller Laserenergie justieren zu müssen.
3.1.4 Kapillaren-Ausgangs-Beobachtung
Mit der Kapillaren-Ausgangs-Beobachtung KAB wird das aus der Kapillare austre-
tende Licht beobachtet, indem es über ein Mikroskop mit großem Arbeitsabstand
auf eine Kamera abgebildet wird. Damit können die Form der Ausgangsmode und
relative Veränderungen der transmittierten Energie beobachtet werden. Zusätzlich
kann mit der KAB das Spektrum des transmittierten Lichts bestimmt werden.
Die KAB wird sowohl im Justierbetrieb als auch bei voller Laserenergie benötigt.
Wenn der Laser im Plasmakanal geführt wird, dann ist die transmittierte Energie
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fast genauso hoch wie die Eingangsenergie. Wird in diesem Fall die Ausgangsmode
auf eine Kamera abgebildet, dann würde sowohl die Kamera als auch die abbildende
Linse beschädigt werden. Aus diesem Grund wurde für die KAB 65 cm hinter der Ka-
pillare die polierte Glasplatte S3 eingebaut. Sie dient als Spiegel, um den Strahl aus
der Vakuumkammer herauszureflektieren, und fungiert gleichzeitig als Abschwächer,
da bei p-polarisiertem Licht unter einem Einfallswinkel von 45◦ Glas eine Reflek-
tivität von nur 1% hat28. Die Platte ist keilförmig, damit der Vorderseiten- und
der Rückseitenreflex in verschiedene Richtungen reflektiert werden und sich nicht
auf der Kamera überlagern. Durch den großen Abstand ist die Intensität an diesem
Punkt genügend zurückgegangen, um die Glasplatte nicht zu beschädigen. Außer-
dem hat die Glasplatte eine 5mm-Bohrung, damit die beschleunigten Elektronen
durch den Spiegel hindurch ins Elektronenspektrometer fliegen können. Dazu muss
die Bohrung genau auf der optischen Achse ausgerichtet werden.
Nachdem das transmittierte Licht die Vakuumkammer verlassen hat, wird es über
die langbrennweitige Linse L abgebildet. Die Linse hat eine Brennweite von 50 cm,
einen Durchmesser von 80mm und befindet sich im Abstand der doppelten Brenn-
weite von der Kapillare. Dadurch wird der Kapillarausgang im Abstand der vierfa-
chen Brennweite 1:1 abgebildet und kann mit Hilfe des Mikroskopobjektivs M und
einer Kamera beobachtet werden. Das Auflösungsvermögen der Abbildung beträgt
ca. 12µm.
Zwischen der Linse und dem Objektiv befindet sich eine weitere polierte Keilplat-
te S4, um das Licht nochmals abzuschwächen. Das Spektrum des aus der Kapilla-
re austretenden Lichts wird mit dem durch den Spiegel S4 transmittierten Anteil
bestimmt. Dazu wurde im Experiment das Spektrometer „OceanOptics USB2000“
verwendet. Zu welchem Zeitpunkt der Laser in die Kapillare geschossen wird, kann
mit einer Fotodiode bestimmt werden, die wahlweise hinter dem Spiegel S3 oder dem
Spiegel S4 angebracht wird. Die Fotodiode und das Spektrometer sind in Abbildung
3.1 nicht dargestellt.
3.1.5 Elektronendetektion
Zur Beobachtung der Elektronen wird der Zielschirm Z oder das Elektronenspektro-
meter verwendet. Der Zielschirm kann zwischen der Kapillare und dem Spiegel S3
in den Strahlengang geschoben werden. Er besteht aus einem Material, das durch
Elektronenbeschuss zum Leuchten angeregt wird. Dieses Leuchten kann mittels einer
Kamera beobachtet werden. Um das durch die Kapillare transmittierte Laserlicht
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vom Leuchten der Elektronen zu unterscheiden, ist der Schirm in einer lichtdichten
Box aus schwarzer Pappe verpackt worden. An der Stelle, wo die Elektronen und das
Laserlicht auf den Leuchtschirm treffen, ist die Rückseite des Schirms mit Alumi-
niumfolie abgeklebt worden. An dieser Stelle kann keine schwarze Pappe verwendet
werden, da sie vom Laser zerstört werden würde.
Über diesen Zielschirm kann beobachtet werden, ob Elektronen aus der Kapilla-
re beschleunigt werden. Anhand der Helligkeit des Leuchtschirms können Aussagen
darüber getroffen werden, wie stark die Ladung des beschleunigten Elektronenpakets
von Schuss zu Schuss schwankt. Wird die Helligkeit des Kamerabildes mit den ab-
soluten Ladungszahlen kalibriert, dann können darüber auch Rückschlüsse über die
Ladung bei jedem Schuss gezogen werden. Außerdem ist der Zielschirm mit einem
5mm-Punktraster versehen, über das die Größe und die Richtung der beschleunigten
Elektronenpakete bestimmt werden kann.
Mit dem Elektronenspektrometer kann die Energieverteilung der Elektronen ge-
messen werden. Das Spektrometer hat zwei Leuchtschirme. Der erste kann einen
Energiebereich von 15 bis 85MeV, der zweite von 90 bis 160MeV auflösen.
3.2 Kapillaren
3.2.1 Design
Die Breite der Kapillaren sollte ungefähr 100µm betragen, um den Laserpuls gut
zu führen. Um die dephasing length auszunutzen, sollte die Länge des Kanals im
Zentimeterbereich liegen. Ebene Grenzflächen sind wichtig, um später auch optische
Untersuchungen des Plasmakanals zu ermöglichen. Um dies zu erreichen, wurde die
Kapillare aus mehreren Einzelteilen zusammengesetzt, die in Abbildung 3.4a zu
sehen sind. Das Ober- und Unterteil sind zwei ca. 20 mm × 20 mm × 10 mm große
Blöcke. Die Zwischenteile sind dünne Plättchen in genau der Höhe, die die Kapillare
hoch und breit sein soll. Die Kapillare wurde dann so zusammengesetzt, dass in der
Mitte des Blocks ein 100, 150 oder 200µm breiter und 20mm langer Kanal begrenzt
wird, wie in Abbildung 3.4b zu sehen ist.
Die erste Charge Kapillaren wurde aus Quarzglas gefertigt, da es gegenüber ande-
ren Glassorten einen relativ hohen Schmelzpunkt hat. Die dünnen Plättchen, die den
Kanal begrenzen, und der untere Glasblock wurden diffusionsgeschweißt. Dazu wer-
den die Bauteile unter hohem Druck stark erhitzt, so dass Teilchen aus den beiden
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(a) Einzelteile (b) zusammengesetzt (c) nach dem Experiment
Abbildung 3.4: Die Kapillaren bestehen aus zwei Glasblöcken, von denen der obere eine
Bohrung für die Gaszuführung hat, und zwei dünnen Glasplättchen. Diese
Einzelteile sind in (a) zu sehen. Sie werden so zusammengefügt, dass ein
20mm langer, quadratischer Kanal entsteht, der eine Höhe von 100, 150
oder 200µm hat. Die zusammengesetze Kapillare ist in (b) zu sehen. Ab-
bildung (c) zeigt ein Bild der Kapillare nach dem Experiment. Der Kanal
weist deutliche Gebrauchsspuren auf.
Grenzflächen ineinander diffundieren und die Bauteile miteinander verschmelzen.
Die drei Einzelteile bilden danach einen Block, die Grenzflächen sind, gerade unter
optischen Gesichtspunkten, nicht mehr zu erkennen, wie in Abbildung 3.5a zu sehen
ist.
Das Oberteil, das als Gaszuführung fungiert, ist in Abbildung 3.5b zu sehen. Es
sollte auf den unteren Glasblock aufgesprengt werden. Beim Ansprengen werden die
beiden Grenzflächen geputzt und dann aufeinander gebracht, letzte Staubpartikel
werden durch ein feines, langfaseriges Tuch herausgezogen und dann werden die bei-
den Teile solange aufeinander gedrückt, bis die Luft heraus ist und die molekularen
Anziehungskräfte die beiden Glasteile aneinander haften lassen. Dass das mit den
hier verwendeten relativ dicken Glasblöcken problematisch war, ist in Abbildung
3.5c zu erkennen. Die hellen Flecke zwischen dem oberen und dem unteren Glas-
block sind verbliebene Luftinseln, die nicht mit herausgedrückt wurden. Durch diese
Luftinseln verringert sich die Kontaktfläche zwischen den beiden Hälften.
Wird das Oberteil aufgesprengt, können verschiedene Kapillaren mit einem Gas-
anschlussblock benutzt werden. So können Material- und Herstellungskosten gespart
werden. Außerdem kann der Kanal von Verschmutzungen gesäubert und nach dem
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(a) Kapillarunterteil (b) Gasanschlussblock (c) angesprengte Kapillare
Abbildung 3.5: Der Gasanschlussblock (b) wird auf das Kapillarunterteil (a) aufgesprengt.
Abbildung (c) zeigt die angesprengte Kapillare.
Experiment genau untersucht werden.
Da sich das Glas bei den Hochspannungsentladungen thermisch verspannt, ist es
danach nicht mehr möglich, die beiden Glaskörper durch Ansprengen miteinander
zu verbinden. Das Ober- und Unterteil der Kapillare muss deshalb zusammenge-
schweißt werden oder durch eine mechanische Konstruktion zusammengehalten wer-
den. Durch das Verschweißen der beiden Teile wird es aber schwieriger oder zum
Teil unmöglich, eventuelle Verunreinigungen aus dem Kanal zu entfernen.
Durch die Hochspannungsentladung und den Laserbeschuss kam es zu Schäden in
der Kapillare. Der Querschnitt veränderte sich langsam von quadratisch zu kreis-
förmig und die Breite stieg deutlich an. So wurde die 200µm-Kapillare, mit der die
meisten Experimente durchgeführt wurden, rund und maß ca. 300µm im Durch-
messer. Außer diesem Materialabtrag kam es auch noch zu massiveren Schäden. In
Abbildung 3.4c sind deutliche Gebrauchsspuren in der Kapillare zu erkennen. Der
Einsprung auf der linken Seite entstand beim Testen der Hochspannungsentladung.
Der Schaden auf der rechten Seite ist auf thermische Verspannungen zurückzufüh-
ren, die aus dem hohen Energieeintrag bei reinem Laserbeschuss ohne Entladung
resultieren.
Um solche Schäden zu vermeiden, muss das Kapillarmaterial geändert werden. Da-
für kommen beispielsweise Saphir oder Marcor, eine Glaskeramik, in Frage. Marcor
ist mechanisch leicht zu verarbeiten, dafür aber undurchsichtig. Bei Entladungstests
zeigte sich, dass Marcor schnell abgetragen wurde und die Breite der Kapillare nach
relativ wenigen Entladungen um einige Mikrometer größer war. Dass das Material
sehr weich war, wurde auch bei einem Experiment mit 600mJ Laserenergie sichtbar.
Nach ca. 50 Schuss hatte sich das Innere der Kapillare zugesetzt, so dass kein Licht
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mehr durch den Kanal transmittiert wurde.
Saphir ist ein Kristall. Er ist sehr hart und hitzebeständig. Kapillaren aus Sa-
phir würden durch die Entladung oder den Laserbeschuss nicht so schnell verschlei-
ßen. Allerdings muss beim Diffussionsschweißen auf die Kristallrichtungen geachtet
werden. Das verkompliziert den Herstellungsprozess. Deshalb konnten während der
Experimente noch keine Saphirkapillaren verwendet werden.
3.2.2 Abbildung des Kanals
Um zu testen, ob die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Kapillaren dazu geeignet
sind, den Plasmakanal optisch zu untersuchen, wurde der in Abbildung 3.6 darge-
stellte Aufbau verwendet. Das Innere des Kanals wurde mit einem Objektiv mit
50mm Brennweite und 30mm Durchmesser auf eine Kamera abgebildet. Der Ab-
stand zwischen Objektiv und Kapillare betrug ca. 55mm. Das Auflösungsvermögen
der Abbildung beträgt ca. 1µm.
Um die Abbildungsqualität zu überprüfen, wurden ca. 9µm große Kügelchen in
den Kanal eingebracht. Abbildung 3.7 zeigt die dabei entstandenen Aufnahmen.
Die einzelnen Kügelchen sind noch zu erkennen. Da das Auflösungsvermögen bei ca.
5µm liegt, erscheinen die Kügelchen aber unscharf. Das Licht aus dem Kanal muss
den die Kapillare umgebenden Glasblock durchlaufen. Dadurch verschlechtert sich
die Abbildung und das maximale Auflösungsvermögen von 1µm wird nicht erreicht.
Die Schärfentiefe der Abbildung war kleiner als 200µm, denn die Kügelchen von
der Vorder- und der Rückseite konnten nicht gleichzeitig scharf gestellt werden, wie
in Abbildung 3.7 zu sehen ist. Die Kügelchen, die in (a) scharf abgebildet wurden,
waren in (b) unscharf und umgekehrt.
Für die Aufnahmen wurde eine Kapillare mit angesprengtem Gasanschlussblock
Kamera
Linse
KapillareLampe
Abbildung 3.6: Über eine Linse mit 50mm Brennweite wurde das Innere der Kapillare auf
eine Kamera abgebildet.
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(a) Vorderseite (b) Rückseite
Abbildung 3.7: Die Bilder aus dem Inneren der Kapillare zeigen die Vorder- und Rücksei-
te des Kanals. Um die Abbildungsqualität zu testen, wurden 9µm große
Kügelchen in den Kanal eingebracht. In (a) sind die Kügelchen auf der
Vorderseite scharf gestellt, die von der Rückseite erscheinen unscharf. In
(b) ist es umgekehrt. Der untere Teil der beiden Bilder zeigt die Kapil-
lare, der obere Teil entsteht durch Totalreflexion an der Grenzfläche zum
Gasanschlussblock.
benutzt. An der Grenzfläche zwischen den zwei Glasblöcken kam es zur Totalreflexi-
on. Deshalb ist in den Bildern in Abbildung 3.7 die originale Kapillare (unten) und
deren Spiegelbild (oben) zu sehen.
3.2.3 Ausrichten der Kapillare
Die Kapillare muss parallel zur optischen Achse ausgerichtet werden, damit der La-
ser gerade durch sie hindurch propagieren kann, die Elektronen in dieselbe Richtung
beschleunigt werden und durch das Loch im Spiegel S3 fliegen. Dazu wird der Ein-
gang der Kapillare mit dem Helium-Neon-Laser, der die optische Achse des Aufbaus
vorgibt, beleuchtet und das durch die Kapillare transmittierte Licht beobachtet.
Die dabei entstandenen Bilder sind in Abbildung 3.8 zu sehen. (a) zeigt die Rich-
tung des Lasers und (b) das Licht, das durch die ausgerichtete Kapillare geht. Der
schwarze Kreis in der Mitte markiert die Laserrichtung. Die kreuzförmige Struktur
entsteht einerseits durch Beugung am Ausgang der Kapillare, andererseits führen
Reflexionen an den Kapillarwänden zu Interferenzen.
Wird die Kapillare verdreht, verändert sich die Richtung des transmittierten
Lichts gegenüber der ursprünglichen Richtung. Außerdem wird das Bild asymme-
trisch. Die kreuzförmige Struktur verschiebt sich und der linke Flügel ist heller als
der rechte (vgl. Abbildung (c)). In den Bildern (d) bis (f) sind die Auswirkungen
einer weiteren Verkippung zu erkennen. Das Maximum wandert immer weiter nach
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Abbildung 3.8: Die Kapillare muss entlang der optischen Achse ausgerichtet werden. Da-
zu wird das von einem Helium-Neon-Laser durch den Kanal transmittierte
Licht verwendet. Ist die Kapillare justiert, hat das transmittierte Licht in
(b) die gleiche Richtung wie der Laser, der in (a) zu sehen ist, und es ist
symmetrisch. Wird die Kapillare verkippt, dann wandert das Transmissi-
onsbild und wird asymmetrisch. Diese Asymmetrie wird stärker je größer
die Verkippung ist, wie die Bilder (c) bis (f) zeigen.
rechts und ein zweites Maximum kommt ins Bild (Abbildung (d)). Dieses wird sogar
heller als das ursprüngliche (Abbildung (e)) und erscheint bei sehr starker Verkip-
pung wie das Hauptmaximum (Abbildung (f)).
Der Unterschied zur ausgerichteten Kapillare ist aber zu erkennen. Erstens ist
für ein Transmissionsbild wie in (f) die Verkippung der Kapillare mit bloßem Auge
sehr deutlich zu sehen und zweitens weist das Bild eine Asymmetrie auf. Denn auf
der rechten Seite sind drei Nebenmaxima, während auf der linken Seite nur eins ist.
Bei der ausgerichteten Kapillare ist das Transmissionsbild völlig symmetrisch (vgl.
Abbildung (b)).
Die eben beschriebenen Veränderungen sind sowohl bei horizontaler als auch bei
vertikaler Verkippung zu beobachten. Es ist relativ leicht die Kapillare auszurichten,
da nur auf ein symmetrisches Transmissionsbild geachten werden muss.
Die Kapillare war im Experiment auf einem 2-Winkel-Verstelltisch platziert. Über
Drehdurchführungen konnte die Kapillare so auch im Vakuum ausgerichtet werden.
Allerdings lag der Kapillareingang nicht im Drehzentrum des Tisches. Dadurch wan-
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derte der Eingang beim Nachjustieren. Wurde die Ausrichtung über die KAB opti-
miert, dann ergab sich das Problem, dass der Laser nicht mehr in die Kapillare traf.
Über die KEB konnte er wieder eingefädelt werden, aber es war sehr schwierig zu
entscheiden, wann das KAB-Bild symmetrisch war und ob eventuelle Asymmetrien
von einer schiefen Kapillare kamen oder davon, dass der Laser nicht mittig trifft.
Daher ist es für weitere Experimente sinnvoll, den Drehtisch durch ein Goniometer
zu ersetzen, dessen Drehpunkt genau im Kapillareingang liegt.
3.3 Schaltung für die Hochspannungsentladung
In Abbildung 3.9 ist das Blockschaltbild für die Entladung in der Kapillare darge-
stellt. Es handelt sich um eine Standardschaltung für schnelle Gasentladungen, die
in der Institutswerkstatt der Physikalisch-Astronomischen-Fakultät gebaut wurde.
HV-Impulserzeugung
Prinzipdarstellung
F189
Thyratron
A
G
Res
K
HTR
20 kV
HV-Netzgerät
HV-TriggerTrigger in HV Trigger out
Heiz-Netzgerät
6,3V / 20 A
6 x 1,5nF
10kΩ
10kΩ
Block
Ladekondensatoren Vakuumkessel
BNC
Strommessung
Kapillare
Shunt 0,1Ω
Abbildung 3.9: Das Blockschaltbild der Hochspannungsentladung, die zum Formen des
Plasmakanals benötigt wird, zeigt das Zusammenwirken der einzelnen
Komponenten. Das Hochspannungs-Netzgerät lädt den Kondensatorblock
auf. Das Thyratron fungiert als Hochspannungsschalter. Der externe Trig-
ger wird verstärkt und schaltet das Thyratron, so dass die Ladung, die auf
den Kondensatoren gespeichert ist, durch die Kapillare fließen kann.
44
3 Versuchsaufbau
Ein bis sechs Kondensatoren mit je 1,5 nF Kapazität werden mit bis zu 20 kV
aufgeladen. Als Schalter für die Entladung der Kondensatoren in der Kapillare wird
ein Thyratron verwendet. Nach dem Durchschalten liegt die Spannung der Konden-
satoren über der Kapillare an. Da diese mit mehreren kV größer ist als die Durch-
schlagsspannung, wird das Gas ionisiert und der Strom von mehreren 100A fließt
durch die Kapillare und formt den Plasmakanal.
Nachdem das Gas in der Kapillare ionisiert wurde, ist dessenWiderstand sehr klein
und der Entladungsverlauf hängt hauptsächlich von der Kapazität des Kondensator-
blocks und der Kabelinduktivität der Schaltung ab, d. h. die Schaltung verhält sich
wie ein Schwingkreis. Der tatsächliche Stromverlauf ist allerdings nur die erste Halb-
welle, da das Thyratron den Strom nur in eine Richtung fließen lässt und ein Zurück-
schwingen des Stroms verhindert. Der Maximalstrom I0 und die Schwingungsdauer
T hängen von der Kapazität C, der Kabelinduktivität L und der Ladespannung U
ab:
I0 ∼
√
C
L
U und T ∼
√
LC . (3.1)
Die Induktivität L ist durch den Aufbau, die Kabellängen und -typen vorgegeben
und kann nicht mit zusätzlich eingebauten Komponenten verändert werden. Es blei-
ben die Kapazität C und die Ladespannung U , um den Maximalstrom und die
Entladungslänge so anzupassen, wie es in Abschnitt 2.3.3 beschrieben wurde.
Um den Stromverlauf zu messen, wurde in die Schaltung ein Shunt von 0,1Ω
eingebaut. Über den gemessenen Spannungsabfall kann der Strom in der Kapillare
bestimmt werden.
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4 Experimente
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente vorgestellt. Die Daten
wurden in den drei Messzeiten am JETI-Laser im Januar, März und Juli/August
2008 gewonnen. Die erste Messzeit wurde zum Einjustieren des in Abschnitt 3.1
beschriebenen Aufbaus genutzt. Da während dieser Zeit die Entladung noch nicht
funktionierte, konnten auch noch keine Untersuchungen zum Führen des Lasers in ei-
nem Plasmakanal gemacht werden. In der zweiten Messzeit im März konnte mit einer
einigermaßen stabilen Entladung gearbeitet werden, die in Abschnitt 4.1 untersucht
wird. Die Ergebnisse zum Führen des Lasers aus Abschnitt 4.2 wurden während
dieser Zeit erzielt. Technische Probleme mit der Entladung waren der Grund dafür,
dass in der dritten Messzeit ohne Entladung gearbeitet wurde. Während dieser Zeit
gelang es erstmals im Rahmen dieser Diplomarbeit Elektronen zu beschleunigen.
Die dabei erzielten Elektronen werden in Abschnitt 4.3 untersucht. Der letzte Ab-
schnitt 4.4 beschäftigt sich mit der Untersuchung des Gasdrucks in der Kapillare,
der über Raman-Streuung bestimmt wurde.
4.1 Charakterisierung der Gasentladung
4.1.1 Allgemeine Charakterisierung
In Abbildung 4.1 ist der typische Stromverlauf der Gasentladung gezeigt, die in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben wurde. Die Abbildung zeigt deutlich, dass der tatsächliche
Stromverlauf vom Modell, welches in Gleichung 2.39 beschrieben wurde, abweicht.
Der sinusförmige Verlauf kann nur erahnt werden, er ist von einer starken Modu-
lation überlagert. Die höherfrequenten Modulationen, die wahrscheinlich vom elek-
tromagnetischen Impuls kommen, den die Entladung erzeugt, wurden durch einen
Tiefpassfilter am Oszilloskop bei der Messung unterdrückt, da der eigentliche Strom-
verlauf sonst fast gar nicht mehr zu erkennen gewesen wäre. Die noch vorhandenen
Modulationen sind wahrscheinlich auf Ionisationseffekte zurückzuführen, die in wei-
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Abbildung 4.1: Der typische Stromverlauf der Gasentladung hatte nicht den sinusförmigen
Verlauf wie er in Abschnitt 2.3.3 beschrieben wurde. Durch die starken
Modulationen war es schwierig, den Anfangspunkt der Entladung zu be-
stimmen. Um das zeitliche Verhalten zu charakterisieren, wurde die erste
tiefe Spitze im Stromverlauf (mit einem roten Pfeil gekennzeichnet) als
Entladungsreferenzzeitpunkt benutzt, da sie in fast allen Stromverläufen
ausgeprägt war.
teren Verlauf dieses Abschnittes untersucht werden.
Es wurden Untersuchungen vorgenommen, um die zeitliche Stabilität der Entla-
dung zu charakterisieren. Da der Anfangspunkt der Entladung nur schwer zu defi-
nieren ist, wurde die erste tief Spitze im Stromverlauf (in Abbildung 4.1 mit einem
roten Pfeil gekennzeichnet) als Entladungsreferenzzeitpunkt genutzt. Diese Spitze
erscheint in fast allen Stromverläufen und eignet sich daher gut, um das zeitliche
Verhalten der Entladung zu untersuchen.
In Abbildung 4.2a sind die Entladungsreferenzzeitpunkte von 600 aufeinander-
folgenden Entladungen dargestellt. Sie fanden alle unter den gleichen von außen
einstellbaren Bedingungen statt. Die Kapazität von 6 nF, die Ladespannung der
Kondensatoren von 5,0 kV und der Druck in der Kapillare von 150mbar wurden
nicht geändert. Trotzdem ist in Abbildung 4.2a zu erkennen, dass der Entladungs-
47
4 Experimente
0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 01 , 6 4
1 , 6 6
1 , 6 8
1 , 7 0
1 , 7 2
1 , 7 4






	



(a) Verlauf
1 , 6 4 1 , 6 5 1 , 6 6 1 , 6 7 1 , 6 8 1 , 6 9 1 , 7 0 1 , 7 1 1 , 7 2 1 , 7 3 1 , 7 4 1 , 7 50
5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
	

	


(b) Histogramm
Abbildung 4.2: (a) zeigt den Verlauf des Entladungsreferenzzeitpunktes (roter Pfeil in Ab-
bildung 4.1) bei 600 aufeinanderfolgenden Schüssen unter den gleichen von
außen einstellbaren Bedingungen. Neben dem Jitter, der im Bereich von
ca. 10 ns liegt, ist auch eine zeitliche Drift der Entladung zu erkennen.
In (b) ist das entsprechende Histogramm dargestellt. Die Entladungsrefe-
renzzeitpunkte wurden in Intervallen von 2 ns zusammengefasst. Sie sind
annähernd normalverteilt. Der Mittelwert lag bei 1,699µs und die Stan-
dardabweichung betrug 14 ns.
referenzzeitpunkt zeitlich driftet oder plötzlich springt, wie z. B. in der Nähe von
Schuss 500, wo sich der Entladungszeitpunkt um ca. 40 ns geändert hat.
Aus den Entladungsreferenzzeitpunkten wurde ein Histogramm erstellt, das in
Abbildung 4.2b dargestellt ist. Die Intervallbreite beträgt 2 ns. Aus dem Verlauf des
Histogramms kann geschlossen werden, dass das zeitliche Verhalten der Entladung
ungefähr normalverteilt ist. Der Mittelwert liegt bei 1,699µs und hat eine Standard-
abweichung von 14 ns. Dieses Ergebnis kann mit anderen Experimenten verglichen
werden. Bei Rowlands-Rees et al.22 wurden Elektronen nur zwischen 137 und 141 ns
nach Entladungsbeginn beobachtet. Das entspricht einem Zeitfenster von nur 4 ns.
Ein Jitter von 14 ns ist also zu groß um stabil Elektronen zu beschleunigen.
4.1.2 Druckabhängigkeit
Wie sich der Entladungsreferenzzeitpunkt bei einer Änderung des Drucks verhält, ist
in Abbildung 4.3 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass der eingefüllte Druck, der
über eine Druckanzeige vorgewählt wird, nicht dem tatsächlichen Druck in der Ka-
pillare entspricht. Der Grund dafür und der Zusammenhang zwischen tatsächlichem
und eingefülltem Druck wird im Abschnitt 4.4 untersucht.
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Abbildung 4.3: Der Entladungsreferenzzeitpunkt hängt vom eingefüllten Druck in der Ka-
pillare ab. Bei größerem Druck zündet die Entladung später und jittert
tendenziell auch mehr. Außerdem schwankt der Entladungszeitpunkt von
Tag zu Tag sehr stark. Teilweise sind diese Schwankungen sogar stärker als
die vom Druck induzierte Verschiebung.
Die Abbildung zeigt, dass sich die Entladung bei höheren Drücken zu späteren
Zeiten verschiebt. Allerdings ist diese Verschiebung von Tag zu Tag sehr verschieden.
Am 17. 03. 2008 war der Anstieg viel größer als an den beiden darauf folgenden
Tagen. Außerdem ist zu erkennen, dass der Entladungsreferenzzeitpunkt von Tag
zu Tag schwankt. Ein Grund dafür könnten Instabilitäten in der Schaltung des
Thyratrons sein. Auch thermische Effekte könnten eine Rolle spielen. Beispielsweise
verändert sich das Zündverhalten des Thyratrons, wenn es warm wird.
Die Ursache des späteren Zündens bei hohem Druck liegt in der höheren Teil-
chendichte. Der Ionisationsvorgang dauert länger und dadurch wird der Stromfluss
verzögert. Außerdem ist zu beachten, dass für höhere Drücke der Jitter tendenziell
größer wird. Durch den statistischen Charakter der Ionisation schwankt der Zeit-
punkt des Durchschlags bei größeren Drücken stärker.
Die in Abbildung 4.3 dargestellten Entladungsreferenzzeitpunkte wurden ermit-
telt, indem über ein einzelnes Set gemittelt wurde. Ein Set umfasste dabei ca. 10
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bis 20 Entladungen. Gab es an einem Tag zum selben Druck mehrere Sets, so wur-
de darüber nochmal gemittelt. Die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung für
die entsprechenden Sets dar. Damit die Schwankung in einem Set besser charakteri-
siert werden konnte, wurde die Standardabweichung nicht für alle Entladungen mit
dem selben Druck bestimmt, sondern immer nur für ein Set. Der Jitter für einen
Druck bestimmte sich, indem alle Sets mit gleichem Druck über Mittelwertbildung
zusammengefasst wurden. Damit ist der Einfluss der zeitliche Drift des Entladungs-
referenzzeitpunktes, die in Abbildung 4.2a zu erkennen ist, eliminiert. Der Jitter
innerhalb eines Sets ist also kleiner als die 14 ns, die bei der Auswertung von sehr
vielen aufeinanderfolgenden Entladungen bestimmt wurden.
4.1.3 Vorionisation des Gases
Der Einfluss des Ionisationsprozesses auf den Entladungsreferenzzeitpunkt, den Jit-
ter und den Stromverlauf soll im folgenden untersucht werden. Dazu wurden die
Sets ausgewertet, in denen mit einer Laserenergie von 10mJ oder mehr geschossen
wurde. Es konnte eine deutliche Veränderung im Zündverhalten festgestellt werden,
wenn der Laser dazu verwendet wurde, das Gas in der Kapillare zu ionisieren.
Wird der Laser einige 10 ns vor dem Zünden der Entladung in das nichtionisier-
te Gas geschossen, dann verschwindet die Druckabhängigkeit des Entladungsrefe-
renzzeitpunktes und der Jitter ist kleiner, wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist. Zum
Vergleich sind der Verlauf des Entladungsreferenzzeitpunktes und der Jitter für die
bisher betrachtete, selbstständig zündende Entladung mit dargestellt. Bei Vorioni-
sation zündet die Entladung mehr als 40 ns eher und der Zündzeitpunkt ist unab-
hängig vom Druck. Der Jitter ist ebenfalls deutlich kleiner als bei der selbstständig
gezündenden Entladung.
Bei einer Messserie mit voller Laserenergie (ca. 600mJ) wurden die Entladungs-
kurven in Abbildung 4.5 aufgenommen. Das Eintreffen des Laserstrahls wurde dabei
in einem Zeitbereich von 200 ns variiert. Trifft der Laser zwischen τ = 0,99µs und
τ = 1,04µs ein (vgl. Abbildungen (d) und (e)), dann ist der Stromverlauf relativ
glatt. Der in Gleichung 2.39 beschriebene sinusförmige Verlauf wird fast erreicht.
Nach diesen beiden Graphen liegt der Anfang der Entladung zwischen τ = 1,04
und 1,05µs. Wie groß der Jitter ist, kann nicht bestimmt werden, da für diese
Messungen nur einzelne Schüsse gemacht wurden, um die Kapillare durch den Be-
schuss mit voller Laserenergie und ohne ausgebildeten Plasmakanal nicht zu sehr
zu beschädigen.
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Abbildung 4.4: Die Entladung zündet eher, wenn das Gas durch einen intensiven Laserpuls
(ca. 10mJ) vorionisiert wird. Der Entladungsreferenzzeitpunkt verschiebt
sich um mehrere 10 ns gegenüber der selbstständig zündenden Entladung.
Der Jitter wird durch die Vorionisation ebenfalls kleiner.
Trifft der Laser bei τ = 1,05µs ein (vgl. Abbildung (c)), also kurz nach Entla-
dungsbeginn, dann ist der Stromverlauf nicht mehr glatt, aber die erste tiefe Spitze,
die als Entladungsreferenzzeitpunkt genutzt wird, ist immer noch deutlich kleiner,
als wenn der Laser erst 50 ns nach Entladungsbeginn eintrifft (vgl. Abbildung (a)).
Wird das Gas zu früh ionisiert, wie in Abbildung (f) zu sehen, wo der Laser un-
gefähr 150 ns vor Entladungsbeginn eintrifft, dann rekombiniert das Plasma in der
Zwischenzeit und der Stromverlauf zeigt erneut leichte Modulationen, da das Gas
wieder vollständig ionisiert werden muss.
Um Aussagen darüber treffen zu können, wie groß der Jitter der Entladung ist,
wenn das Gas vorionisiert wird, müssen weitere Untersuchungen durchgeführt wer-
den. Die Ergebnisse aus Abbildung 4.4 deuten aber darauf hin, dass eine Vorionisa-
tion zu einem deutlichen Rückgang des Jitters führt.
Diese Erkenntnisse zur Verbesserung des Stromverlaufs und zur Verringerung des
Jitters konnten nicht für die Experimente zum Führen des Lasers genutzt werden,
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(a) τ = 1,09µs
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(b) τ = 1,06µs
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(c) τ = 1,05µs
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(d) τ = 1,04µs
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(e) τ = 0,99µs
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(f) τ = 0,89µs
Abbildung 4.5: Der Stromverlauf hängt stark vom Zeitpunkt des Eintreffens des intensiven
Laserpulses (ca. 600mJ) ab. Der Entladungsbeginn liegt zwischen 1,04 und
1,05µs. Wird nach diesem Zeitpunkt ins Gas geschossen, dann ändert sich
der Stromverlauf gegenüber Abbildung 4.1 wenig, wie in den Graphen (a)
und (b) zu sehen ist. In der Nähe des Entladungsbeginns ist deutlich zu er-
kennen, wie die tiefe Spitze, die den Entladungsreferenzzeitpunkt markiert,
in (c) schwächer wird und in (d) fast vollständig verschwindet. Der Strom
nähert sich dem sinusförmigen Verlauf an. Auch wenn der Laser ca. 50 ns
vor der Entladung eintrifft, wie es in (e) der Fall war, bleibt der Strom glatt.
Wird zu früh ins Gas geschossen, ist der Stromverlauf wieder moduliert,
wie in (f), wo der Laser 150 ns vor der Entladung kam.
da nur ein Laser zur Verfügung stand. Es war auch nicht möglich, den Strahl zu
teilen, da eine Verzögerung von mehreren 100 ns der Teilstrahlen gegeneinander ei-
ne mehrere Meter lange Verzögerungsstrecke gebraucht hätte (100 ns entsprechen
30m Verzögerungsstrecke). Außerdem wurde nach der zweiten Messzeit im März
2008 die Schaltung umgebaut. Dadurch sollte der abgestrahlte elektromagnetische
Impuls verringert, der Jitter verkleinert und der Stromverlauf verbessert werden.
Der Umbau war aber nicht erfolgreich, so dass die Entladung während der dritten
Messzeit nicht zur Verfügung stand.
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4.2 Führen des Lasers im Plasma-Kanal
Trotz der in Abschnitt 4.1 genannten Probleme mit der Gasentladung wurden Un-
tersuchungen zum Führen von intensiven Lasern durchgeführt.
4.2.1 Experimente mit einer großen Kapillare
Um die Führungseigenschaften des Plasmakanals zu untersuchen, wurde der Laser
zu verschiedenen Zeitpunkten in die Kapillare geschossen und das aus der Kapillare
austretende Licht beobachtet. Die Verzögerung τE zwischen Einsetzen der Entla-
dung und dem Eintreffen des Lasers lässt sich aufgrund der starken Modulation der
Entladung und des daher nicht genau festzulegenden Startzeitpunktes nicht genau
bestimmen. Für die ca. 540 ns lange Entladung wurden die Kondensatoren mit einer
Gesamtkapazität von 6 nF auf 5,0 kV aufgeladen. Der Druck in der 200µm-Kapillare
wurde auf 150mbar voreingestellt, die Laserenergie betrug 140mJ.
Wirkt der Plasmakanal wie ein Wellenleiter, dann muss die Mode am Kapillaraus-
gang ähnlich aussehen wie die eingekoppelte Mode. Um das zu überprüfen, wurde
in Abbildung 4.6 die Veränderung der Mode am Kapillarausgang bei verschiedenen
Verzögerungen τE dargestellt. Da die Schuss-zu-Schuss-Schwankungen relativ groß
waren, sind die in Abbildung 4.6 dargestellten Bilder jeweils über ein Set, d. h. über
ca. 10 bis 20 Einzelbilder, gemittelt wurden. Ausgewählte Einzelbilder werden in
Abbildung 4.10 ausgewertet. Der Bildausschnitt ist 435µm× 325µm groß.
Die verschiedenen Phasen der Kanalbildung sind in den Bildern erkennbar. Wäh-
rend bei τE = 100 ns nur wenig gestreutes Licht die Kapillare verlässt, ist bei
τE = 200 und 300 ns eine Erhöhung der transmittierten Intensität zu erkennen.
Der Kanal formiert sich und führt den Laserpuls in der Mitte. Ab τE = 350 ns
schnürt sich das Licht in der Mitte stärker ein und die Intensität steigt weiter. Die
Formation des Kanals ist abgeschlossen und die Kapillare fungiert als Wellenleiter.
Bei τE = 400 ns ist die Ausgangsmode am kleinsten und rund. Dies scheint der
Zeitpunkt zu sein, an dem der Laser am besten in der Kapillare geführt wird.
In Abbildung 4.7 ist die durch den Wellenleiter transmittierte Energie zu ver-
schiedenen Zeiten nach Entladungsbeginn dargestellt. Sie wurde aus der Helligkeit
der gemittelten Bilder vom Kapillarausgang ermittelt und ist bei τE = 400 ns am
größten. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass der Laser zu diesem Zeitpunkt am
besten geführt wird. Aber auch über die nachfolgenden 150 ns bleibt das Licht rela-
tiv gut in der Mitte des gestreuten Lichts lokalisiert, d. h. die Wellenleiterstruktur
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(a) τE = 100ns (b) τE = 200ns (c) τE = 300ns
(d) τE = 350ns (e) τE = 400ns (f) τE = 450ns
(g) τE = 500ns (h) τE = 550ns (i) τE = 650ns
Abbildung 4.6: Die Führungseigenschaften des Plasmakanals ändern sich in den verschie-
denen Phasen der Entladung. Das zeigen die Bilder vom Kapillarausgang
bei verschiedenen Verzögerungen τE zwischen Entladungsbeginn und Ein-
treffen des Lasers in einer 200µm-Kapillare mit einer Laserenergie von 140
mJ. Während der Anfangsphase bis τE = 300 ns transmittiert der Kanal
wenig Licht. Danach bildet sich der Wellenleiter aus und die Intensität
des transmittierten Lichts nimmt zu. Bei τE = 400 ns führt der Plasmaka-
nal den Laser am besten. Danach deformiert sich die Ausgangsmode und
die Intensität nimmt ab. Aufgrund starker Schuss-zu-Schuss-Schwankungen
wurden die Bilder jeweils über ein Set gemittelt.
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Abbildung 4.7: Die durch den Plasmawellenleiter transmittierte Energie hängt von der Ver-
zögerung τE zwischen dem Entladungsbeginn und dem Eintreffen des Lasers
ab. Sie kann aus der Helligkeit der gemittelten Bilder vom Kapillarausgang
ermittelt werden und ist dann am höchsten, wenn der Laser am besten im
Plasmakanal geführt wird.
bleibt trotz des zurückgehenden Stroms noch erhalten und kann das Licht weiterhin
führen. Bei τE = 650 ns ist zu erkennen, dass die Lichtleitereigenschaften des Kanals
nachlassen und das Licht nicht mehr nur in der Mitte geführt wird.
Um die Qualität des Wellenleiters genauer bestimmen zu können, wurden die
Daten, die bei τE = 400 ns gewonnen wurden, weiter untersucht. Abbildung 4.8
zeigt die entsprechenden Intensitätsprofile vom Kapillarausgang in horizontaler und
vertikaler Richtung durch den Punkt der höchsten Intensität. Der 1/e2-Radius der
Ausgangsmode lässt sich zu ca. 60µm aus dem vertikalen Querschnitt bestimmen.
Beim horizontalen ist er mit 85µm etwas größer, dort sind auch deutlich stärker Mo-
dulationen zu erkennen. Im Vergleich dazu hat der in den Wellenleiter eingekoppelte
Fokus, der in Abbildung 4.9 dargestellt ist, eine Taille von ca. 14µm.
Nach den Überlegungen aus Abschnitt 2.3.4 war die bei dieser Messung verwen-
dete Kapillare doppelt so groß wie die für den JETI-Fokus passende. Der vorein-
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(b) vertikal
Abbildung 4.8: Die Intensitätsprofile des über ein Set gemittelten Bildes vom Kapillaraus-
gang der 200µm-Kapillare zum Zeitpunkt des besten Führens (τE = 400 ns)
haben einen 1/e2-Radius von ca. 60 bis 85µm.
gestellte Druck betrug 150mbar, das entspricht einem tatsächlichen Druck in der
Kapillare von ca. 21mbar. Die Ursache für diese Abweichung wird in Abschnitt
4.4 erläutert. Die dazu passende matched spotsize ist ca. 50µm groß. Das ist mehr
als das Dreifache der Lasertaille. Durch die vielen Entladungen und den Laserbe-
schuss hatte sich der Kanal zusätzlich auf über 250µm geweitet. Dadurch wur-
de die matched spotsize noch größer und der bei diesem Experiment verwendete
Plasmakanal war nicht geeignet, den eingekoppelten Fokus mit konstanter Taille
zu führen. Allerdings ist zu bemerken, dass die Größe der Ausgangsmode ungefähr
der matched spotsize des Plasmawellenleiters entspricht. Das heißt, der Laser wur-
de annähernd mit der zu diesem Wellenleiter passenden matched spotsize geführt.
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(c) vertikal
Abbildung 4.9: Der Laserfokus vom 19. 03. 2008 ist leicht deformiert. Die Intensitätsprofile
zeigen eine Lasertaille von ca. 14µm.
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Abbildung 4.10: Die Einzelbilder vom Kapillarausgang der 200µm-Kapillare ungefähr
400 ns nach Entladungsbeginn zeigen starke Schuss-zu-Schuss-Schwankun-
gen. Die Strukturierung der Ausgangsmode und die Intensitätsänderungen
deuten darauf hin, dass der Kapillarradius und der Druck noch nicht an
den zu führenden Laserpuls angepasst sind.
Die ungemittelten KAB-Bilder für τE = 400 ns, die in Abbildung 4.10 dargestellt
sind, zeigen, dass es starke Schuss-zu-Schuss-Schwankungen gab. Die Größe der Aus-
gangsmode ist zwar für jedes Bild ähnlich, doch die Form ist sehr körnig und nicht
gaußförmig. Die meisten Bilder enthielten viele kleine Maxima, deren Größe dem
Auflösungsvermögen der Abbildung entsprach. Das deutet darauf hin, dass der La-
ser in den meisten Fällen nicht geführt wurde. Der Plasmawellenleiter stellt eher eine
äußere Begrenzung dar, innerhalb derer das Laserlicht propagiert. Der Eindruck des
Führens in Abbildung 4.6e entsteht durch die Mittelwertbildung.
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4.2.2 Experimente mit einer kleinen Kapillare
Die eben beschriebene Messung wurde mit einer 150µm-Kapillare wiederholt. Durch
die kleinere Kapillarbreite wird die matched spotsize kleiner und die Führungseigen-
schaften besser. Die Kondensatoren hatten ein Kapazität von 9 nF und wurden auf
7,0 kV aufgeladen. Der Druck wurde auf 90mbar eingestellt. Die Veränderung der
Entladungsparameter und des Drucks wurden aufgrund von technischen Problemen
mit der Entladung vorgenommen.
Bei dieser Messreihe stand keine geschweißte Kapillare zur Verfügung, deshalb
musste der Gasanschlussblock mit Klebestreifen an der Kapillare festgeklebt wer-
den. Zum Führen des Lasers im Kanal wäre nach Gleichung 2.45 ein höherer Druck
besser gewesen, aber für Drücke größer als 90mbar zündete die Entladung nicht
mehr innerhalb der Kapillare. Die Laserenergie betrug bei dieser Messreihe rund
600mJ und war damit 4-mal größer als in der vorherigen. Aufgrund dieser hohen
Energie konnte der Laser zum Vorionisieren des Gases genutzt werden, zwar nicht
bei den Untersuchungen zur Änderung des Führungsverhaltens bei unterschiedlichen
Verzögerungen, aber zum Charakterisieren der Entladung (vgl. Abschnitt 4.1.3). Da
Stromverläufe ähnlich wie in Abbildung 4.5e erreicht wurden, konnte die Entladungs-
dauer genauer bestimmt werden, sie betrug 640 ns. Der maximale Strom betrug un-
gefähr 480A. Der Strom war damit stärker als in den Simulationen in Abschnitt
2.3.3 angegeben. Eine Verringerung des Stroms war aber nicht möglich, denn da-
zu hätte die Ladespannung reduziert werden müssen. Bei geringeren Spannungen
zündete die Entladung aber nicht mehr.
Abbildung 4.11 zeigt wieder die 435µm × 325µm großen Ausschnitte des Ka-
pillarausgangs bei verschieden Verzögerungen τE zwischen dem Einsetzen der Ent-
ladung und dem Eintreffen des Lasers. Wie im vorhergehenden Beispiel sind die
Bilder aufgrund der Schuss-zu-Schuss-Schwankungen jeweils über ein Set gemittelt
worden. Die zwei Bilder von der Anfangsphase der Entladung, wo das Gas erst io-
nisiert werden muss, kurz vor Entladungsbeginn und τE = 30 ns, zeigen dass das
Licht lokalisierter durch die Kapillare kommt als beispielsweise bei τE = 170 ns. Ab
τE = 260 ns kann beobachtet werden wie sich die Führungseigenschaften Schritt für
Schritt verbessern und ihr Optimum bei τE = 370 ns erreichen. Danach nimmt die
Intensität des transmittierten Lichts wieder ab, aber es wird auch weiterhin geführt.
Bei τE = 440 ns beginnt sich die Ausgangsmode zu deformieren, d. h. die Führungs-
eigenschaften werden schlechter.
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(a) kurz vorher (b) τE = 30ns (c) τE = 170ns
(d) τE = 260ns (e) τE = 310ns (f) τE = 350ns
(g) τE = 370ns (h) τE = 400ns (i) τE = 440ns
Abbildung 4.11: Die Bilder vom Kapillarausgang bei verschiedenen Verzögerungen τE
zwischen Entladungsbeginn und Eintreffen des Lasers in einer 150µm-
Kapillare zeigen die Unterschiede zwischen Formations- und Führungs-
phase des Plasmakanals. Bis τE = 170 ns ist die Ausgangsmode sehr
strukturiert. Danach beginnt die Führungsphase und die Ausgangsmo-
de zwischen τE = 260 ns und τE = 400 ns ist rund. Die Intensität nimmt
während dieser Zeit zu und erreicht bei τE = 370 ns ihr Maximum. Bei
τE = 440 ns führt der Kanal wieder schlechter und die Mode deformiert
sich. Die Laserenergie betrug 600mJ. Die Bilder wurden jeweils über ein
Set gemittelt.
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Abbildung 4.12: Die durch den Plasmawellenleiter transmittierte Energie ist bei
τE = 170 ns am größten. Obwohl die Ausgangsmode zu späteren Zeitpunk-
ten kleiner und rund ist, geht die transmittierte Energie zurück. Die Ener-
gie des Lasers wird wahrscheinlich durch Selbstfokussierung und Anregen
der Plasmawelle aufgebraucht.
Die transmittierte Energie ist diesmal nicht zum Zeitpunkt des besten Führens
maximal, sondern bei τE = 170 ns, wie in Abbildung 4.12 zu sehen ist. Die Ursache
für den Rückgang der transmittierten Energie während der Führungsphase liegt in
der hohen Laserenergie bei dieser Messreihe. Prozesse wie Selbstfokussierung oder
das Anregen einer Plasmawelle brauchen die Laserenergie auf und es wird weniger
transmittiert.
Bei genauerer Betrachtung von τE = 370 ns, dem Zeitpunkt wo der Laser am bes-
ten geführt wird, wurde festgestellt, dass der 1/e2-Radius der Ausgangsmode einen
Wert von 60 bis 80µm hat. Dies ist in den Intensitätsprofilen in Abbildung 4.13
zu sehen. Aber im Gegensatz zu den Profilen der 200µm-Kapillare ist der Quer-
schnitt durch die Intensitätsverteilung diesmal glatter. Die Werte in horizontaler
und vertikaler Richtung stimmen annähernd überein.
Bei der 150µm-Kapillare ist die Abschätzung der matched spotsize schwierig. Die
lineare Regression in Gleichung 4.4 auf Seite 70 gilt nur für die große Kapillare. Für
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(b) vertikal
Abbildung 4.13: Die Intensitätsprofile des über ein Set gemittelten Bildes vom Kapil-
larausgang der 150µm-Kapillare zum Zeitpunkt des besten Führens
(τE = 370 ns) zeigen einen 1/e2-Radius von ca. 60 bis 80µm.
die kleine wurden keine entsprechenden Messungen durchgeführt. Der Druckabfall
sollte bei dem verringerten Kapillardurchmesser aber kleiner sein. Wird der Druck
in der Kapillare auf ca. 20mbar geschätzt, dann ergibt sich daraus eine matched
spotsize von ca. 41µm. Der eingekoppelte Fokus ist immer noch zu klein, um in
diesem Plasmawellenleiter geführt zu werden.
Die Einzelbilder zu τE = 370 ns in Abbildung 4.14 zeigen wie bei der 200µm-
Kapillare starke Schwankungen in der Intensität von Schuss zu Schuss. Die Aus-
gangsmode ist aber nicht so körnig wie bei der größeren Kapillare und bildet eine
zusammenhängende Fläche.
Abschließend kann gesagt werden, dass die 150µm-Kapillare immer noch nicht
optimal an den Laserfokus angepasst ist, die matched spotsize aber etwas näher an
der Fokusgröße liegt. Die Führungseigenschaften haben sich gegenüber der größeren
Kapillare verbessert. Um den Plasmakanal besser an den Fokus anzupassen, müsste
mit einem höheren Druck und einer 100µm-Kapillare gearbeitet werden. Beides
stand während des Experiments nicht zur Verfügung.
Bei den Untersuchungen zum Führen des Lasers im Plasmakanal wurde keine
Einstellungen gefunden, bei der Elektronen beschleunigt wurden. Dies könnte ne-
ben den ungeeigneten Führungseigenschaften des Kanals auch an der zu geringen
Elektronendichte liegen. Höhere Dichten waren aber nicht möglich, da diese das
Zündungsverhalten der Entladung verschlechterten.
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Abbildung 4.14: Die Einzelbilder vom Kapillarausgang der 150µm-Kapillare ungefähr
370 ns nach Entladungsbeginn zeigen von Schuss zu Schuss immer noch
erhebliche Intensitätsschwankungen. Dafür ist aber ist Ausgangsmode sta-
biler. Der Laserpuls wird in der kleineren Kapillare besser geführt.
4.3 Elektronenbeschleunigung in einer Gaszelle
In der letzten Messzeit zu dieser Diplomarbeit im Juli/August 2008 stand die Gas-
entladung aufgrund technischer Probleme nicht zur Verfügung. Deshalb wurde die
Kapillare nicht als Plasmawellenleiter, sondern als lange Gaszelle benutzt29. Die
Druckbedingungen in der Kapillare sind, verglichen mit einem Gasjet, konstanter.
Der Gasjet wird bereitgestellt, indem eine Gasdüse mit 1mm Durchmesser für
ca. 1ms geöffnet wird. Das Heliumgas in der Düse hat einen Druck von 50 bar.
Durch das kurzzeitige Öffnen der Düse wird ein gaußförmiges, zeitabhängiges Gas-
dichteprofil erzeugt mit Elektronendichten bis 5 · 1019 cm−3. Das schnelle Ausströ-
men des Gases aus der Düse verursacht Turbulenzen. Durch diese Turbulenzen,
den Wechselwirkungsprozess beim Anregen der Plasmawelle, der Pulskompressi-
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on und der Selbstfokussierung wird der Beschleunigungsprozess in einem Gasjet
sehr instabil.
Im Gegensatz zu den Experimenten mit Entladung war der Gasfluss durch die
Kapillare diesmal nicht gepulst, sondern kontinuierlich. Dadurch wurden die Druck-
verhältnisse stabiler, aber die umgesetzte Menge Wasserstoff größer. Um Knallgas-
bildung zu vermeiden, wurden die in diesem Abschnitt beschriebenen Experimente
mit Helium durchgeführt.
Nach den Überlegungen aus Abschnitt 2.2.4 muss der Gasdruck in der Kapillare
so angepasst werden, dass der Laserpuls durch nichtlineare Wechselwirkungen im
Plasma ausreichend komprimiert wird, so dass die entstehende Intensität ausreicht,
um die Plasmawelle zum Brechen zu bringen. Aus diesem Grund wurde der Druck
von 50 bis 500mbar und 1100 bis 2000mbar variiert, um einen Bereich zu finden, in
dem Elektronenbeschleunigung möglich war. Bei einem voreingestellten Druck von
1200mbar wurden Elektronen beschleunigt. Durch den Druckabfall in der Kapillare,
dessen Ursache in Abschnitt 4.4 erklärt wird, betrug der tatsächliche Druck ca.
335mbar. Das entspricht einer Elektronendichte von 1,8 · 1019 cm−3.
Zur Detektion der beschleunigten Elektronenpakete wurde der Zielschirm in den
Strahlengang nach der Kapillare gefahren. Damit die Elektronen die 15µm dicke
Alumiumfolie, die den Schirm vor Laserlicht schützt, durchdringen konnten, brauch-
ten sie eine Mindestenergie von 50 keV. Die dabei entstandenen Aufnahmen in Ab-
bildung 4.15 zeigen, dass die Elektronen immer in die gleiche Richtung flogen. Sie
erzeugten einen ortsfesten Leuchtfleck mit einer Divergenz von ca. 21mrad. Dieser
enthielt manchmal ein oder zwei helle Zentren mit ca. 3mrad Divergenz. Durch die
Apertur, die die Kapillare vorgab, blieben zur Seite beschleunigte Elektronen im
Glas stecken oder wurden dort aufgestreut. Dabei entstand Röntgenstrahlung. Die-
se oder die gestreuten Elektronen könnten den schwach leuchtenden hellen Ring um
den Elektronenfleck erzeugt haben.
Die Helligkeit des Leuchtflecks schwankte stark von Schuss zu Schuss und damit
auch die Ladung des Elektronenpakets, da diese proportional zur Helligkeit ist. Lei-
der können keine Aussagen über die absolute Ladungsmenge gemacht werden, da es
nicht möglich war, die Zielschirmbilder zu kalibrieren.
Bei den 14 Schüssen mit 1200mbar wurden bei jedem Schuss Elektronen detek-
tiert. Davon waren 70% so intensiv, dass der Leuchtschirm in der Falschfarbendar-
stellung in Abbildung 4.15 hellblau wurde. Die Elektronenbeschleunigung aus der
Kapillare war also gut reproduzierbar.
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Abbildung 4.15: Die Elektronen aus der Kapillare kamen richtungsstabil auf dem Leucht-
schirm an. Die Elektronenpakete hatten eine Divergenz von ca. 21mrad.
Der von den Elektronen erzeugte Leuchtfleck enthielt manchmal ein oder
zwei helle Zentren mit ca. 3mrad Divergenz. Die Ladung der Elektronen-
pakete war von Schuss zu Schuss sehr unterschiedlich.
Bei 1500mbar sahen die Zielschirmbilder ähnlich aus wie in Abbildung 4.15, aber
mit weniger sehr hellen Schüssen. In 20% der Fälle wurden gar keine Elektronen be-
schleunigt. Noch weniger Elektronen wurden bei 2000mbar beobachtet. Allerdings
war die Ursache dafür wahrscheinlich nicht der hohe Druck und die damit verbunde-
ne hohe Elektronendichte, sondern eine Beschädigung der Kapillare. Denn auch bei
einer sich unmittelbar anschließenden Wiederholungsmessung mit einem Druck von
1200mbar wurden keine weiteren Elektronen gemessen. Die Abbildung 3.4c zeigt ein
Bild von der Kapillare nach dem Experiment. Der helle neblig-trübe Bereich auf der
rechten Seite am Eingang der Kapillare stammt von der thermischen Veränderung
im Glas, die durch den Laserbeschuss entstand. Der Schaden auf der linken Seite
war vorher beim Testen der Entladung entstanden.
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Abbildung 4.16: Der Elektronenstrahl flog nicht entlang der optischen Achse. Das Zentrum
des Strahls lag auf dem Zielschirm ca. 4mm neben dem Justierlaser (durch
roten Kreis gekennzeichnet), der die optische Achse markierte.
Die Energie der Elektronen konnte nicht bestimmt werden, da die Flugrichtung
der Elektronen nicht genau auf der optischen Achse lag. Abbildung 4.16 zeigt die
Abweichung zwischen dem Elektronenstrahl und dem Justierlaser (mit rotem Kreis
gekennzeichnet), der die optische Achse markiert. Die Zentren von beiden waren ca.
4mm getrennt. Die Elektronen kamen nicht im Spektrometer an, da sie vorher durch
den Spiegel S3 (vgl. Abbildung 3.1) hätten fliegen müssen. Um dessen 5mm-Öffnung
zu treffen, war die Abweichung von der optischen Achse zu groß. Da die Elektronen
nur für ca. 30 Schuss zu messen waren, war es nicht möglich, diese Fehllage zu
korrigieren. Für Elektronen auf der optischen Achse hätte das Loch in S3 einen
Ausschnitt mit 8mrad Divergenz aus dem Strahl ausgeschnitten.
Vergleich von Elektronen aus dem Gasjet und aus der Kapillare
Durch Vergleichen von Zielschirmbildern wird der Vorteil der Kapillare gegenüber
dem Gasjet klar. In Abbildung 4.17 sind einige typische Elektronenverteilungen aus
einem Gasjet dargestellt. Die Düse, aus der der Gasjet stammt, hatte 1mm Durch-
messer, 1ms Öffnungszeit und einen Druck von 50 bar.
Zwar sind die ladungsreichsten Punkte von den meisten Bildern kleiner als die
Elektronenverteilung aus der Kapillare, d. h. sie sind lokal stärker kollimiert, dafür
65
4 Experimente
Abbildung 4.17: Die aus einem Gasjet beschleunigten Elektronenpakete haben eine kleine-
re Divergenz als die aus der Kapillare. Allerdings ist die Richtung nicht
stabil, es können mehrere Pakete entstehen und um den Ladungsschwer-
punkt gibt es eine große Elektronenwolke. Zum Vergleich wurde im linken
oberen Bilder die Größe eines aus der Kapillare beschleunigten Elektro-
nenpakets eingetragen.
schwankt aber deren Richtung viel stärker. Der Ladungsschwerpunkt hat auf jedem
Bild eine andere Position. Es entstehen manchmal mehrere Elektronenstrahlen, die
in verschiedene Richtungen fliegen oder die Elektronen sind über eine große Fläche
verteilt. Zum Vergleich ist die Größe des Elektronenpakets aus der Kapillare im
linken oberen Bild in Abbildung 4.17 eingezeichnet. Nur bei wenigen Schüssen fliegen
die Elektronen aus dem Gasjet in die gleiche Richtung. Meistens befindet sich der
größte Teil der Elektronen außerhalb des markierten Bereichs.
Die jeweils über ein Set gemittelten Bilder in Abbildung 4.18 verdeutlichen dies
noch einmal. Während das gemittelte Bild von der Kapillare die gleiche räumliche
Elektronenverteilung beschreibt wie die Einzelbilder, ergibt sich bei den Gasjet-
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(a) Kapillare (b) Gasjet
Abbildung 4.18: Die gemittelten Bilder vom Zielschirm für die Elektronen aus der Kapillare
(a) zeigen die gleiche räumliche Verteilung wie die Einzelbilder. Dagegen
zeigt (b), dass die Elektronen aus dem Gasjet im Mittel fast über den
gesamten Schirm verteilt sind.
Elektronen ein völlig anderes Bild. Durch die starken Richtungsschwankungen ergibt
sich ein großer Fleck, dessen Helligkeit an den Seiten nur langsam abfällt.
Für die Messung der Energie der Elektronen im Spektrometer oder Anwendun-
gen der Elektronenpulse ist eine gute Richtungsstabilität erforderlich. Die war bei
den Elektronen aus der Kapillare wesentlich besser als bei den Gasjetelektronen.
Außerdem ist zu beachten, dass für die Gasjet-Elektronen die Düse gut eingerichtet
war, während die Elektronen aus der Kapillare nicht weiter optimiert waren. Da
die Kapillare durch den Beschuss teilweise zerstört wurde, konnten weder der Druck
noch die Richtung optimiert werden. Es ist daher zu vermuten, dass bei weiteren
Experimenten die Qualität der Elektronen aus der Kapillare gesteigert werden kann.
4.4 Elektronendichtebestimmung mittels
Raman-Streuung
4.4.1 Raman-Spektren
Das Licht aus der Kapillare wurde über eine Glasfaser in das Spektrometer „Ocean-
Optics USB2000“ eingekoppelt. Dazu wurde der durch den Spiegel S4 transmittierte
Anteil genutzt und es war möglich, die Ausgangsmode und das Spektrum gleichzeitig
zu beobachten. Die meisten Spektren wurden aufgenommen, wenn der Laser in die
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Entladung geschossen wurde. Sie zeigten nur das Spektrum des Lasers. Wurde der
Laser vor oder am Anfang der Entladung in die Kapillare geschossen, dann zeigte
das Spektrum Modulationen. Sie waren am stärksten, wenn der Laser in das nicht-
ionisierte Gas geschossen wurde. Während der Entladung wurden sie um so schwä-
cher, je später der Laser nach Entladungsbeginn kam. Bei τE ≈ 200 ns verschwanden
sie. Um die Modulationen zu erzeugen, musste die Laserengerie EL größer als 10mJ
sein, das entspricht einer Pulsspitzenintensität von mindestens 3 · 1016 W/cm2.
Für die Spektren in Abbildung 4.19a wurde der Laser mit einer Energie von
EL =12mJ in die mit Wasserstoff gefüllte Kapillare geschossen. Der eingefüllte
Druck pein betrug 150mbar. Es sind drei verschiedene Spektren aus dem selben Set
zu sehen. Die Modulationen ändern sich zwar von Schuss zu Schuss, zeigen aber alle
bei ca. 760 nm einen Peak. Bei dem roten und blauen Graph deutet sich zwischen
720 und 730 nm ein weiterer Peak an.
Die Modulationen entstehen durch Raman-Streuung an der Plasmawelle, die in
Abschnitt 2.2.6 beschrieben wurde. Der Laser ist mit 4 · 1016 W/cm2 intensiv genug,
um das Gas durch die ansteigende Flanke des Pulses zu ionisieren und durch seine
ponderomotive Kraft eine Plasmawelle anzuregen. Mit diesen Raman-Peaks kann
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(b) pein = 1200mbar, EL = 600mJ
Abbildung 4.19: Die Spektren des transmittierten Laserlichts zeigen Raman-Streuung,
wenn der Laser in das nichtionisierte Gas geschossen wurde. In (a) sind
drei Spektren aus einem Set dargestellt. Der eingestellte Druck betrug
150mbar und die Laserenergie 12mJ. In allen Spektren ist der zweite
Raman-Peak zu erkennen, bei dem roten und blauen Graphen auch der
dritte. Der erste Raman-Peak liegt am Rand des Laserspektrums. In (b)
war der Druck und die Laserenergie mit 1200mbar bzw. 600mJ größer.
In den Spektren sind bis zu vier Raman-Peaks zu erkennen, die mit einem
roten Pfeil gekennzeichnet wurden.
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über Gleichung 2.27 die Elektronendichte in der Kapillare bestimmt werden.
Der Druck p und die Teilchendichte n eines Gases hängen über die Zustandsglei-
chung des idealen Gases zusammen:
p = n kB T . (4.1)
Unter der Annahme, dass die Temperatur T des Gases konstant bleibt, ist auch das
Verhältnis von Druck zu Teilchendichte konstant und kann über das molare Volumen
bei Normbedingungen berechnet werden:
p
n
= kB T ≈ 1000 mbar · 22400 cm
−3
6,022 · 1023 = 3,72 · 10
−17 mbar · cm−3 = konstant. (4.2)
Da sowohl bei Wasserstoff als auch bei Helium pro vollständig ionisiertem Teilchen
zwei Elektronen frei werden, kann aus der aus den Raman-Peaks bestimmten Elek-
tronendichte die Teilchendichte,
n ≈ 1
2
ne , (4.3)
und darüber auch der Druck in der Kapillare abgeschätzt werden.
In Abbildung 4.20 wurden die Raman-Peaks für verschiedene Drücke im Bereich
von pein =120 bis 200mbar ausgewertet und die daraus errechneten Elektronendich-
ten und Drücke in der Kapillare pkapi dargestellt. Die dazu verwendeten Spektren
waren denen in Abbildung 4.19a ähnlich. Bei der Auswertung wurde angenommen,
dass der Peak bei 760 nm durch Raman-Streuung 2.Ordnung entstanden ist. Für
diese Annahme spricht die Auswertung des Peaks nächsthöherer Ordnung, der bei
manchen Spektren bei ca. 720 nm zu erkennen war. Er lieferte als dritter Raman-
Peak ähnliche Werte für die Elektronendichte wie der Peak bei 760 nm, wenn der
als Raman-Streuung 2.Ordnung interpretiert wurde. Für das Set, dessen Spektren
in Abbildung 4.19a dargestellt sind, ergab das unter dieser Annahme einen Druck
von ca. 21mbar. Daraus konnte die Wellenlänge des ersten Raman-Peaks bestimmt
werden. Sie betrugt ungefähr 779 nm. Diese Wellenlänge liegt am Rand des Laser-
spektrums. In Abbildung 4.19a ist bei ca. 780 nm ein Ausläufer des Laserspektrums
bei allen drei Spektren zu erkennen, der durch diesen ersten Raman-Peak verursacht
wurde.
Der Fit in Abbildung 4.20 zeigt den erwarteten linearen Anstieg zwischen dem
eingefüllten Druck und der Elektronendichte. Die zweite Achse mit dem Druck zeigt
aber einen Druckabfall in der Kapillare an. Der Zusammenhang zwischen dem ein-
69
4 Experimente
1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 04 , 0 x 1 0
1 7
6 , 0 x 1 0 1 7
8 , 0 x 1 0 1 7
1 , 0 x 1 0 1 8
1 , 2 x 1 0 1 8
1 , 4 x 1 0 1 8
1 , 6 x 1 0 1 8
1 , 8 x 1 0 1 8
2 , 0 x 1 0 1 8
2 , 2 x 1 0 1 8
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0" '$)(
	  
*	
	 
*
Ele
ktro
nen
dich
te /
 cm
-3
 $+""&%%'!#%
Dru
ck a
us R
am
an-
Stre
uun
g / 
mb
ar
Abbildung 4.20: Aus den Raman-Peaks konnte die Elektronendichte in der Kapillare be-
stimmt werden. Die erhaltenen Dichten hängen linear vom eingefüllten
Druck ab. Der Druck in der Kapillare konnte aus der Elektronendichte
zurückgerechnet werden und ist auf der rechten Skala dargestellt. Er ist
deutlich kleiner als der eingefüllte Druck.
gefüllten Druck pein und dem Druck in der Kapillare pkapi wird durch die Regres-
sionsgerade
pkapi = (0,26± 0,03) pein − (17,3± 4,4) mbar , (4.4)
beschrieben. Der Druck in der Kapillare beträgt nur 26% des Drucks im Vorratsge-
fäß. Die Gerade schneidet die Achsen nicht im Nullpunkt, was auf einen generellen
Druckverlust hindeutet, der unabhängig vom eingefüllten Druck ist. Der Grund für
den Druckabfall wird in Abschnitt 4.4.2 anhand von Simulationen geklärt.
Das in Abbildung 4.19b dargestellte Spektrum wurde mit 600mJ Laserenergie
(das entspricht 1018 W/cm2) und einem Druck von pein =1200mbar erreicht. Als Gas
wurde Helium verwendet. Das gezeigte Spektrum enthält vier Raman-Peaks (mit
rotem Pfeil gekennzeichnet), deren Intensität mit steigender Ordnung abnimmt. Es
stammt aus einer Messreihe, in der die Position des Fokus gegenüber dem Kapillar-
eingang verändert wurde. Je nach Position des Fokus waren die Peaks mehr oder
weniger stark ausgeprägt. Von diesen Spektren zeigten 70 einen deutlichen Raman-
Peak 1.Ordnung. Einen Raman-Peak 2.Ordnung wiesen von diesen 70 noch 63%
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m Anzahl ne / cm−3 pkapi /mbar σ
1 70 1,68 · 1019 313 7,4%
2 44 1,79 · 1019 332 8,9%
3 25 1,80 · 1019 335 5,8%
4 14 1,93 · 1019 360 4,0%
Tabelle 4.1: Bei der Messung mit 1200mbar voreingestelltem Druck und 600mJ Laser-
energie konnten bis zu vier Raman-Peaks beobachtet werden. Wie viele der
70 Spektren Raman-Peaks m-ter Ordnung enthielten ist in der Tabelle ver-
merkt. Die Mittelwerte der aus den Peaks resultierenden Elektronendichten
und Drücken in der Kapillare sowie deren Standardabweichungen σ sind eben-
falls für jede Ordnungm angegeben. Der Mittelwert für alle Ordnungen beträgt
für die Dichte 1,80 · 1019 cm−3 und für den Druck 335mbar.
der Spektren auf, 3. bzw. 4.Ordnung nur noch 36% bzw. 20%.
Aus diesen Peaks konnten die in Tabelle 4.1 angegebenen Elektronendichten und
Drücke in der Kapillare berechnet werden. Die Raman-Peaks höherer Ordnung lie-
fern eine größere Elektronendichte und damit einen höheren Druck als die niederer
Ordnung. Der Mittelwert von diesen 4 Drücken liegt bei 335mbar. Zum Vergleich
kann der Druck in der Kapillare über die Regressionsgerade in Gleichung 4.4 be-
stimmt werden:
pkapi = (0,26± 0,03) · (1200± 50)mbar− (17,3± 4,4)mbar = (295± 53)mbar. (4.5)
Die Werte stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit überrein. Es ist aber zu be-
achten, dass die Gleichung 4.4 für Wasserstoff bestimmt wurde. Bei dieser Messung
wurde dagegen Helium verwendet. Durch die unterschiedlichen Dichten und Schall-
geschwindigkeiten der beiden Gase ändern sich auch die Strömungseigenschaften.
Das Ergebnis aus Gleichung 4.5 kann deshalb nur als Orientierungswert verwendet
werden.
4.4.2 Simulationen zur Druckverteilung in der Kapillare
Der Druck in der Kapillare ist nach den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4.1 kleiner als
der im Vorratsgefäß eingestellte. Dieser Druckabfall kann über die Bernoulli-Glei-
chung abgeschätzt werden. Die besagt, dass der Gesamtdruck pges, d. h. die Summe
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aus dem statischen Druck pstat und dem dynamischen Druck pdyn, konstant ist:
pges = pstat + pdyn = pstat +
ρ
2
v2 = konstant. (4.6)
Der dynamische Druck berechnet sich dabei aus der Dichte ρ des Mediums und des-
sen Geschwindigkeit v. Helium hat bei einem Druck von 1000mbar eine Dichte von
ρ =0,18 kg/m3 und strömt maximal mit der Schallgeschwindigkeit von vs =1000m/s
durch den Kanal. Daraus würde sich eine Druckverminderung von bis zu 900mbar
ergeben.
Da die Bernoulli-Gleichung nur für inkompressible Medien gilt, kann sie für Gase
nur näherungsweise angewendet werden. Um den Druckabfall genauer bestimmen zu
können, wurde die Druckverteilung in der Kapillare von Alexander Sävert simuliert.
Die Gaszuleitung hatte in der Simulation einen Durchmesser von 1mm, die Kapil-
lare von 300µm. Der Kapillardurchmesser wurde so gewählt, um die beobachtete
Aufweitung des 200µm-Kanals mit zu berücksichtigen. Das Gas war Helium.
Abbildung 4.21: Der Druckverlauf in der Kapillare wurde simuliert. Der Einfülldruck be-
trug 1100mbar. Beim Übergang von der Gaszuleitung zur Kapillare muss
das Gas um eine Kante strömen. Dadurch kommt es zu einem starken
Druckabfall und die Druckverteilung ist an dieser Stelle inhomogen über
den Kapillarquerschnitt. Einige Millimeter von der Gaszuleitung entfernt
bis zum Ende der Kapillare stellt sich ein Druckplateau mit 639mbar ein.
Das Ergebnis einer solchen Simulation für 1100mbar Einfülldruck ist in Abbildung
4.21 dargestellt. Das Gas strömt von oben in die Kapillare und breitet sich 10mm
nach beiden Seiten aus. Danach strömt es ins Vakuum. Der Druckverlauf in der Mitte
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der Kapillare ist in Abbildung 4.22a dargestellt. Es ist ein stabiles Druckplateau von
639mbar zu kennen. Es stellt sich ca. 4mm neben der Gaszuleitung ein und reicht
bis zum Ende der Kapillare. In der Mitte der Kapillare herrscht der eingefüllte Druck
von 1100mbar. Am Übergang von der 1mm breiten Gaszufuhr zum 0,3mm großen
Kanal kommt es zu einem starken Druckabfall. Der ist an der Oberseite der Kapillare
stärker als in der Mitte, wie in Abbildung 4.21 zu erkennen ist. Die Unterseite ist
davon nicht betroffen. Dort nimmt der Druck monoton ab bis er das Druckplateau
erreicht hat.
Da die Gaszuleitung und der Kanal senkrecht zueinander stehen, muss das Gas
eine Kante umströmen und es kommt zu dem starken Druckabfall neben der Zulei-
tung. Dass der Druck bis auf 0mbar an der oberen Kante der Kapillare abfällt, ist
ein numerischer Effekt der Simulation. Es gibt keinen Grund, warum sich das Gas
an dieser Stelle nicht aufhalten sollte. Daher liegt die Annahme nahe, dass beim
Übergang von der Gaszuleitung zur Kapillare der Druck zwar abfällt, aber nicht so
stark wie in Abbildung 4.22a zu sehen.
Wird die Simulation für verschiedene Einfülldrücke durchgeführt, dann ergibt sich
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(b) Druckänderung in der Kapillare
Abbildung 4.22: (a) zeigt den simulierten Druckverlauf in der Mitte der Kapillare. Ca.
4mm von der Gaszuleitung entfernt bis zum Ende der Kapillare ist der
Druck konstant. Zwischen diesem Plateau und der Zuleitung fällt der
Druck bis auf 400mbar ab. Der Kanal und die Gaszuleitung stehen senk-
recht zueinander, dadurch muss das Gas eine Kante umströmen und es
kommt zum Druckabfall. Die Stärke des Abfalls ist zum Teil durch die
numerische Simulation bedingt und sollte in der Realität nicht so groß
sein. In (b) sind die Plateaudrücke für verschiedene Einfülldrücke darge-
stellt. Die Ausgleichsgerade gibt einen Druckabfall auf 58% des eingefüll-
ten Drucks an.
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jedesmal ein ähnlicher Druckverlauf. Die Werte für das sich einstellende Druckpla-
teau sind in Abbildung 4.22b aufgetragen. Die lineare Regression gibt an, dass der
Druck in der Kapillare auf 58% des eingefüllten Drucks sinkt. Der Druck in der
Kapillare müsste laut Simulation also ungefähr doppelt so hoch sein wie der aus den
Raman-Spektren bestimmte.
Ursachen für diese Abweichung gibt es viele. Zwischen dem Gasvorratsgefäß und
der Kapillare befindet sich ein ca. 1m langer Schlauch mit einem Innendurchmesser
von 4mm. Dieser wird an einen Glasstutzen mit 2mm Durchmesser angeschlossen,
der dann in der Gaszuleitung der Kapillare endet, wie es in Abbildung 3.5b zu se-
hen ist. Die ca. 1mm breite Gaszuleitung verjüngt sich herstellungsbedingt ebenfalls
noch etwas. Der Druckverlust durch die Leitung zur Kapillare und die Querschnitts-
verjüngung wurden bei den Simulationen nicht mit berücksichtigt. Außerdem wurde
die Gasversorgung bei den Messungen zu Abbildung 4.20 gepulst betrieben. Es könn-
te sein, dass die Öffnungszeit des Ventils zu kurz war und sich kein Gleichgewicht
zwischen Gaszu- und -abfluss einstellten konnte.
Desweiteren durchläuft der Laserpuls den ganzen in Abbildung 4.22a angegebe-
nen Druckverlauf. Er tritt nicht nur in Wechselwirkung mit den Plateaus, sondern
auch mit den Bereichen, wo der Druck abfällt und dem hohen Druck bei der Gas-
zuleitung. Diese Änderungen der Gas- und Elektronendichte haben einen Einfluss
auf die Raman-Streuung, die die Grundlage der Druckbestimmung in der Kapilla-
re war. Außerdem muss beachtet werden, dass für die Berechnung des Drucks aus
der Elektronendichte vollständige Ionisation und eine konstante Gastemperatur vor-
ausgesetzt wurden. Alle diese Faktoren tragen ihren Teil dazu bei, dass der in der
Kapillare gemessene Druck kleiner ist als der in der Simulation ermittelte.
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Die in dieser Diplomarbeit durchgeführten Experimente zum Bau und zur Cha-
rakterisierung einer Plasma-Kapillare für Hochintensitätslaser-Plasma-Experimente
werden im Folgenden kurz zusammengefasst.
Der in Abbildung 3.1 dargestellte Versuchsaufbau und die damit verbundenen
Diagnostiken wurden erfolgreich aufgebaut. Die Kapillare wurde parallel zur op-
tischen Achse ausgerichtet und mit Hilfe der Kapillaren-Eingangs-Beobachtung in
den Fokus des Lasers gefahren. Das durch die Kapillare transmittierte Licht konnte
über die Kapillaren-Ausgangs-Beobachtung untersucht werden. Die beschleunigten
Elektronen wurden über den in den Strahlengang gebrachten Leuchtschirm detek-
tiert. Außerdem wurde gezeigt, dass das Innere der Kapillare abgebildet werden
kann. Dadurch besteht die Möglichkeit, den Plasmakanal während der Elektronen-
beschleunigung optisch zu untersuchen.
Bei den Experimenten mit Entladung wurde ein Plasmawellenleiter erzeugt. Dazu
wurden verschiedene Kapillardurchmesser verwendet. Entsprechend den Simulatio-
nen von Broks et al.18;19 hing das Führungsverhalten davon ab, zu welchem Zeit-
punkt der Laser in die Entladung geschossen wurde. Es wurde weiterhin festgestellt,
dass der JETI-Laser in der 150µm-Kapillare besser geführt wurde als in der 200µm-
Kapillare. Die Parameter waren aber noch nicht optimal an den zu führenden Fokus
angepasst. Während des Experiments standen keine Kapillaren mit kleineren Durch-
messern zur Verfügung und bei höheren Drücken funktionierte die Entladung nicht
mehr stabil. Um das Führungsverhalten in weiteren Experimenten zu optimieren,
müssen diese beiden Parameter besser angepasst werden.
Eine Stabilisierung der Führungseigenschaften des Plasmakanals könnte durch
einen glatten Stromverlauf der Entladung erzielt werden. Die dazu notwendige Vor-
ionisation des Gases in der Kapillare könnte durch einen zweiten Laser oder einen
Simmerstrom erreicht werden.
Um die Bedingungen für die Elektronenbeschleunigung in der Kapillare noch wei-
ter zu verbessern, sollte auch das Design der Kapillaren geändert werden. Durch je
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Abbildung 5.1: Die Simulation einer Kapillare mit zwei Gaszuleitungen macht deutlich,
dass der Druck zwischen den beiden Zuleitungen konstant und genauso
groß wie der Einfülldruck ist. Am Rand ergibt sich der gleiche Druckabfall
wie bei der Gaszuleitung in der Mitte des Kanals.
eine Gaszuleitung am Anfang und am Ende des Kanals, wie es in Abbildung 5.1
simuliert wurde, werden die Druckbedingungen in der Kapillare viel stabiler. Der
Druck ist zwischen den zwei Zuleitungen konstant und die Geschwindigkeit des Ga-
ses fast null. Das sollte sich auf die Stabilität des Beschleunigungsprozesses positiv
auswirken.
Bei den Experimenten ohne Entladung wurde die Kapillare als lange Gaszelle
benutzt. Die Elektronendichte in der Kapillare wurde über die Auswertung von
Raman-Peaks im Spektrum des transmittierten Lichts bestimmt. Bei einer Dichte
von 1,8·1019 cm−3 wurden Elektronen beschleunigt. Sie hatten eine gute Reproduzier-
barkeit und waren sehr richtungsstabil. Die mittlere Divergenz der Elektronenpakete
war viel kleiner als die von Elektronen aus einem Gasjet.
Diese Ergebnisse sind sehr vielversprechend im Hinblick auf eine Reihe von An-
wendungen von Elektronenpulsen aus Laser-Plasma-Wechselwirkungen. Zum Bei-
spiel ist die Erzeugung von Undulatorstrahlung mit laserbeschleunigten Teilchen30
auf richtungsstabile und quasi-monoenergetische Elektronen angewiesen.
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A Herleitung der matched spotsize
Die Ausbreitung eines Gaußstrahls lässt sich über den komplexen Strahlparameter
q(z) beschreiben31:
1
q(z)
=
1
R(z)
− i λ
pi w2(z)
. (A.1)
Dabei ist w(z) die Strahltaille und R(z) der Krümmungsradius der Wellenfront, der
im Fokus unendlich ist, da die Wellenfront dort eben ist. Die Propagation eines
Gaußstrahls wird über die entsprechende Strahlmatrix der Form
M =
(
A B
C D
)
(A.2)
beschrieben. Der komplexe Strahlparameter q2 nach dem Durchlaufen des durch M
beschriebenen optischen Elements kann aus q1 wie folgt berechnet werden:
q2 =
Aq1 +B
C q1 +D
. (A.3)
Die Strahlmatrix M für einen Wellenleiter mit quadratischem Brechungsindexprofil
(vgl. Gleichung 2.34) hat die folgende Form31:
M =

cos
(√
2 ∆η
η0 r2ch
z
) √
η0 r2ch
2 ∆η
sin
(√
2 ∆η
η0 r2ch
z
)
−
√
2 ∆η
η0 r2ch
sin
(√
2 ∆η
η0 r2ch
z
)
cos
(√
2 ∆η
η0 r2ch
z
)
 (A.4)
Der komplexe Strahlparameter q2 im Wellenleiter lässt sich damit aus dem Strahl-
parameter q1 des eingekoppelten Strahls bestimmen:
1
q2
=
1
R2
− i λ
pi w22
=
C q1 +D
Aq1 +B
. (A.5)
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Um den Strahl gut führen zu können, wird genau der Fokus in den Wellenleiter
eingekoppelt. Da die Krümmung im Fokus unendlich ist, kann der q-Parameter es
eingekoppelten Strahls relativ einfach beschrieben werden:
q1 =
i pi w21
λ
. (A.6)
Aus den Gleichungen A.4, A.5 und A.6 ergibt sich die Änderung des komplexen
Strahlparameters im Wellenleiter zu:
1
q2
=
−
√
2 ∆η
η0 r2ch
sin
(√
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η0 r2ch
z
)
i pi w21
λ
+ cos
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) (A.7)
Aus dem Imaginärteil von 1/q2 kann die Strahltaille im Wellenleiter abgeleitet wer-
den:
=
(
1
q2
)
= − λ
pi w22
= −
pi w21
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Der Zähler lässt sich über den trigonometrischen Pythagoras sin2 x + cos2 x = 1
vereinfachen. Daraus ergibt sich:
w22 =
η0 r
2
ch
2 ∆η
λ2
pi2w21
sin2
(√
2 ∆η
η0 r2ch
z
)
+ w21 cos
2
(√
2 ∆η
η0 r2ch
z
)
(A.9)
Die Strahltaille im Wellenleiter hängt von der z-Position ab. Damit der geführte La-
serpuls überall die gleiche Intensität hat, muss die Strahltaille entlang des gesamten
Wellenleiters konstant sein. Wenn die Vorfaktoren vor den trigonometrischen Funk-
tionen in Gleichung A.9 gleich sind, dann bleibt die Strahltaille konstant. Dieser
ohne Oszillationen geführte Laserfokus wird als matched spotsize rm bezeichnet:
rm =
(
r2ch λ
2 η0
2pi2 ∆η
)1/4
. (A.10)
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